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Fig. 1 Segmentation du spectre électromagnétique, selon les longueurs d‘ondes retenues dans I'ordonnance
sur la protection contre le rayonnement non ionisant, ORNI. CM: champ magnétique; CE: champ électrique;
CEM: champ électro-magnétique; IR: infra-rouge; UV: ultra-violet.

Les rayonnements non ionisants (RNI) ont toujours existé. Cependant, depuis la
maitrise de |'électricité, des sources artificielles se sont ajoutées aux naturelles.
Ces évolutions technologiques ont été accompagnées d'un cadre légal, visant a
protéger les populations humaines, ainsi que la faune et la flore, de leurs effets
néfastes, avérés ou potentiels. Toutefois, de nombreuses questions se posent
quant aux effets des RNI sur les oiseaux. Si beaucoup demeurent incertains,
quelques-uns sont bien établis. Cet article en dresse un état des lieux.

Les RNI englobent toutes les ondes électro-
magnétiques, dont I'énergie est insuffisante
pour rompre les liaisons atomiques; ils sont
aujourd’hui omniprésents dans les habitats
des oiseaux. La législation les définit comme
des champs électriques et magnétiques, dont
la fréquence est comprise entre 0 et 300 GHz
(cf. art. 2, al. 1, let. a, de I'ordonnance sur la
protection contre le rayonnement non ionisant,

ORNI). Outre les nombreuses sources anthro-
piques de RNI, telles que le courant ferroviaire,
le courant secteur, les émetteurs de télévision
et de radio, la téléphonie mobile, le Wi-Fi, les
radars ou les communications par satellite, les
RNI comprennent aussi le champ magnétique
statique de la Terre, le rayonnement thermique,
la lumiere visible et une partie du rayonnement
uv (fig. 1).

' La version originale de cet article, plus détaillée, est parue dans I'Ornithologischer Beobachter 122 (2025):

352-368.
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La loi impose de protéger les étres humains,
les animaux et les plantes des effets néga-
tifs des RNI d’origine anthropique, mais les
valeurs limites n‘ont été définies que pour les
humains. Pour les animaux et les plantes, la loi
sur la protection de I'environnement prévoit
des évaluations au cas par cas, qui doivent
se fonder sur les connaissances scientifiques
actuelles. Cette synthése les présente en ce qui
concerne les oiseaux.

Bases légales

La protection contre les immissions est régie
par la loi fédérale sur la protection de I'envi-
ronnement (LPE) et ses ordonnances. La LPE
stipule que les étres humains, les animaux et
les plantes doivent étre protégés des effets nui-
sibles ou incommodants (art. 1, al. 1, LPE), et
définit le principe de précaution, qui s'applique
non seulement aux étres humains, mais aussi
aux animaux et donc aux oiseaux (art. 1, al. 2,
LPE). Conformément a ce principe, les effets
qui pourraient étre nuisibles ou incommodants
doivent étre limités a un stade précoce (cf. éga-
lement art. 11, al. 2, LPE).

L'ordonnance sur la protection contre le
rayonnement non ionisant (ORNI) fixe des
valeurs limites pour protéger la population, qui
s'appliquent partout ou des personnes peuvent
séjourner (cf. art. 13, al. 1, ORNI) et visent a
protéger quiconque des effets scientifique-
ment reconnus des RNI. Aucune ordonnance,
cependant, ne fixe de valeurs limites pour les
animaux et les plantes. A défaut de réglemen-
tation, il convient de déterminer, au cas par
cas, si les immissions sont nocives ou incommo-
dantes (art. 12, al. 2, LPE). Les valeurs limites
d’'immissions doivent étre fixées de maniére a
ce que, selon I'état de la science ou de |'expé-
rience, les immissions inférieures a ces valeurs
ne mettent pas en danger les étres humains,
les animaux et les végétaux (art. 14, let. a, LPE).

Concrétement, par exemple lors de I'octroi
de permis de construire pour des installations
fixes générant des RNI, il faut donc évaluer, sur
la base de travaux scientifiques, si la protec-
tion des oiseaux contre les RNI prévue par la
loi est garantie. Cette évaluation au cas par cas
répond aux mémes principes matériels que la
fixation des valeurs limites d'immissions par
ordonnance (TF 1C 338/2007 consid. 4).
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Apercu des travaux

scientifiques

Etant donné que les effets potentiels des RNI
sur les organismes dépendent de la fréquence,
on distingue les champs électriques et magné-
tiques statiques (0 Hz), les champs électroma-
gnétiques a basse fréquence (1 Hz a 100 kHz)
et les champs électromagnétiques a haute fré-
guence (100 kHz a 300 GHz).

Champs magnétiques statiques

Les champs magnétiques statiques sont des
champs de force, dont I'intensité et la direction
sont constantes. lls peuvent étre générés, par
exemple, par des aimants permanents ou des
conducteurs parcourus par un courant continu,
mais le champ magnétique terrestre est égale-
ment un champ magnétique statique.

Les oiseaux peuvent utiliser le champ magné-
tique terrestre pour s'orienter (Mourmsen 2018).
De nombreuses expériences ont montré que
leur boussole peut étre influencée par des
champs  magnétiques  statiques artificiels,
dont l'intensité se situe dans le domaine de
celui de la Terre (30-60 pT) (WitscHko 1968;
Wirscrko et al. 2007 ; Packmor et al. 2021). De
plus, le sens de I'orientation des oiseaux peut étre
influencé par des impulsions magnétiques courtes
et trés fortes (0,1-0,5 T) (Beason et al. 1997;
WitrscHko et al. 2002; Houano & Hev 2013).
La fonction de la glande pinéale, et donc la
sécrétion de mélatonine, peuvent également
étre modifiées par des champs magnétiques
statiques générés artificiellement (Semm 1992
ScHNEDER et al. 1994a). La mélatonine joue un
role important dans la régulation du rythme
circadien des oiseaux (Hewm & LiepvoceL 2024) et,
comme cette horloge interne est aussi notable
pour |'orientation, une modification du taux de
mélatonine peut également nuire a leur capacité
d'orientation (ScHNEDER et al. 1994b).

Il existe également quelques études sur
I'influence des champs magnétiques statiques
faibles sur le développement, la physiologie et
le comportement des embryons de poulets et
de cailles (THaLau 2002 ; Driessen et al. 2020).
Cependant, leurs résultats sont trop hétéro-
genes pour tirer des conclusions valables; il est
méme parfois impossible de déterminer si les
effets sur les animaux sont positifs ou négatifs
(Driessen et al. 2020).
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Champs électriques statiques

Les champs électriques statiques se forment
entre des potentiels électriques distincts et
différents. Ceux générés techniquement se
produisent, par exemple, dans les lignes de
transport d'électricité a courant continu, les
tramways a courant continu ou les batteries.
Les champs électriques statiques sont toutefois
présents naturellement partout dans |'envi-
ronnement, et peuvent atteindre des intensi-
tés de plusieurs kV/m sous les nuages d'orage
(WHO 2006). La charge statique due au frot-
tement peut générer des champs électriques
trés puissants, jusqu’a 500 kV/m sur le corps
humain (Petri et al. 2017). Cependant, en rai-
son de la bonne conductivité de la surface du
corps des humains et des animaux, les champs
électriques statiques n'y pénétrent pratique-
ment pas, mais la chargent (WHO 2006). Au
contact d'un objet mis a la terre, il se produit
une décharge pouvant étre percue comme dé-
sagréable par stimulation sensorielle.

Une méta-analyse sur l'influence des
champs électriques statiques sur les vertébrés
a certes mis en évidence certains effets sur la
physiologie et le comportement, mais il s'agit
trés probablement de réactions secondaires a
la stimulation sensorielle, qui se produit lors de
la décharge des champs a la surface du corps
(Petri et al. 2017). Hormis la stimulation senso-
rielle, aucune preuve fiable d'effets négatifs des
champs électriques statiques sur les humains et
les animaux n'a été trouvée a ce jour.

Champs électriques et magneétiques a
basse frequence
Les champs électriques (CE-BF) et magnétiques
(CM-BF) a basse fréquence (1 Hz-100 kHz)
changent périodiquement d'intensité  (les
champs alternatifs changent également de
direction) et sont causés par des courants al-
ternatifs ou des courants continus pulsés. Les
principales sources de CE-BF et de CM-BF sont
le réseau ferroviaire (16,7 Hz) et les réseaux
électriques publics (50 Hz) avec leurs lignes de
transport et leurs appareils consommateurs. A
basse fréquence, les composantes électriques
et magnétiques ne sont généralement pas cou-
plées et ne se propagent donc pas dans |'es-
pace sous forme d’ondes électromagnétiques.
Les champs magnétiques a basse fréquence
induisent dans le corps des humains et des

animaux des courants qui peuvent a leur tour
stimuler les nerfs (ICNIRP 2010).

Etudes en laboratoire

Pour des raisons éthiques évidentes, on utilise
souvent des modéles animaux, principalement
des souris et des rats, mais aussi des poulets ou
des cailles, pour étudier les effets des champs
électromagnétiques (CEM) sur I'étre humain
(BReNT 1999 ; THaLAu 2002). Les travaux, princi-
palement relatifs au stade embryonnaire, sont
donc relativement nombreux (résumés dans
Brent 1999 ; THaLau 2002 ; Rasenpra et al. 2004;
Juutitainen  2005; Swarey et al. 2006; NisHi-
MURA et al. 2009; Pourus 2009; Mip & Marts-
soN 2010, et, plus récemment, dans
Roba et al. 2011; Nismimura et al. 2013;
Pawtak et al. 2013; Lis 2019). Leur grande ma-
jorité a été réalisée a une fréquence de 50 Hz
ou 60 Hz (fréquence du réseau électrique en
Europe et aux Etats-Unis).

De nombreuses études ont porté sur les
effets tératogénes (influences extérieures
pouvant entrainer des malformations) des
CE/CM-BF et la mortalité embryonnaire. Chez
la poule, des taux de malformations plus élevés
ont été constatés, méme pour des champs
magnétiques faibles (FarrelL et al. 1997). Ces
résultats sont toutefois hétérogénes et diffi-
ciles a reproduire (Juutitanen & Saau 1986,
Bervan et al. 1990), en raison de différences
génétiques entre les embryons de poulet
(FARReLL et al. 1997 ; Di Cario & Litovitz 1999;
THatau 2002). Les causes des malformations
embryonnaires sont en outre souvent multi-
factorielles, les influences environnementales
s'ajoutant aux prédispositions génétiques
(THaLAU 2002). Outre I'effet tératogeéne, d'autres
influences des CM-BF sur les embryons de
poulet ont pu étre démontrées et reproduites
(Mio & Marttsson 2010), par exemple une acti-
vité accrue de I'enzyme ornithine décarboxylase
(ODC), importante pour la croissance cellulaire,
une augmentation du niveau de stress oxydatif
(voir ci-dessous) ou la production de protéines
de stress (Hsp70).

Il est toutefois remarquable que certains
effets puissent se manifester a des intensi-
tés trés faibles, dans le domaine de la valeur
limite fixée par I'ORNI pour la protection des
étres humains (1 pT). Il est aujourd'hui large-
ment reconnu que les systémes biologiques
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peuvent étre influencés par des CE/CM et
des CEM faibles (LanpLer & Keays 2018; ZADEH-
HaGHiGH & SiMoN 2022), méme si la maniére
exacte dont ces effets se produisent n'est pas
encore clairement établie. Les protéines cryp-
tochromes (CRY), qui ont été détectées aussi
bien chez les plantes que chez les animaux et
régulent une multitude de processus physio-
logiques tels que le rythme circadien ou la
formation de composés oxygénés réactifs et
donc I'équilibre oxydatif, sont des récepteurs
potentiels des CE/CM et des CEM a faible dose
(JuutiLainen et al. 2018; SHerrarD et al. 2018;
Karki et al. 2021). Chez les oiseaux, les CRY
sont cruciales pour l'orientation magnétique
(voir ci-dessous). Outre les CRY, les particules
de magnétite pourraient également jouer un
role en tant que récepteurs biologiques pour
les RNI. Elles sont peut-étre aussi impliquées
dans les mécanismes d‘orientation des oiseaux
migrateurs (HoLanp & Hewm 2013).

fo
<l

D'autres études en laboratoire, portant
sur des poussins et des oiseaux adultes, ont
pris en compte divers parametres reproduc-
teurs ou physiologiques (Durree et al. 1975,
KrueGcer et al. 1975; Vecstenas et al. 1996;
Fernie & Revnowps 2005; Sun et al. 2010;
Rooa et al  2011), morphologiques
(SHarey et al. 2006), le comportement d'ap-
prentissage et la mémoire (CHe et al. 2007,
Sun et al. 2010) ou le rythme circadien
(Lintzen et al. 1989). Si des effets ont parfois
été observés, la variété des conditions d’expo-
sition et, dans certains cas, des espéces prises
en compte, empéche de tirer des conclusions
générales.

Etudes en plein air

La validation des résultats de laboratoire en
conditions controlées doit étre confirmée par
des études de terrain appropriées. Etant don-
né que d'autres facteurs, difficiles a maitriser,

N

ORI
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nuire a la santé des oiseaux. On ne sait pas encore si c’est également le cas en plein air, comme pour ces
Cigognes blanches Ciconia ciconia, qui nichent sur une ligne a haute tension.
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peuvent alors influencer les résultats, ces tra-
vaux sont trés complexes a conduire et rare-
ment significatifs.

La plupart de ces études comparent le succés
a I'envol et d’autres parameétres de reproduc-
tion a proximité de lignes a haute tension a
ceux d'individus de la méme espece vivant
dans des habitats similaires, mais en dehors
de la zone d'influence de ces lignes électriques
(Gitmer & WieHe 1977 ; Niemi & Hanowski 1984 ;
Hanowski et al. 1996 ; DowHerty & Gruss 1998;
Havann et al. 1998; Fernie et al. 2000;
Costantini et al. 2007; De'Omo et al. 2009;
Tomas et al. 2012). En raison de I'hétérogénéité
de ces études, il est difficile de tirer des conclu-
sions générales, d'autant qu'il n’est pas clair si
ces effets sont positifs ou négatifs pour bon
nombre d’entre eux. Pour compliquer encore
les choses, rares sont les travaux qui ont été
reproduits avec les mémes especes et dans
des conditions similaires et, a quelques excep-
tions pres, seule une variable indépendante
(CE/CM-BF) a été prise en compte, tandis que
d’autres facteurs susceptibles de I'influencer ne
I'ont pas été. Les lacunes de connaissances sur
I'influence des CE/CM-BF sur les oiseaux en
milieu naturel sont donc encore importantes,
par manque d'études rigoureuses tenant
compte d’autres facteurs potentiels.

Champs électromagnétiques alterna-
tifs a haute fréquence (C?EM-HF)
Comme les champs électriques et magnétiques
sont couplés dans le cas des rayonnements a
haute fréquence (100-300 GHz), on parle de
champs électromagnétiques. Les CEM-HF se
propagent dans |'espace sous forme d’ondes
et trouvent leur application principale dans la
transmission sans fil (radio, émetteurs de radio
et de télévision, téléphonie mobile, Wi-Fi, ra-
dars ou liaisons hertziennes). Dans un avenir
proche, I'utilisation des fréquences supérieures
a 6 GHz va aussi fortement augmenter, par
exemple pour la téléphonie mobile et les sys-
témes de communication par satellite, tels que
Starlink, OneWeb ou Kuiper.

Effets thermiques

Selon leur fréquence, les CEM-HF péneétrent
plus ou moins profondément dans le corps, ou
ils sont convertis en énergie cinétique thermique
et réchauffent les tissus. Cet effet, utilisé dans
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les fours a micro-ondes, est connu et incon-
testé, et appelé effet thermique (ICNIRP 2020).
Il s'applique aussi bien aux oiseaux qu’aux
humains, et a tout autre organisme biologique
(EuroPEAN PARUAMENT 2021).

Le maintien d’'une température optimale
pendant l'incubation est déterminant pour le
taux d'éclosion, mais aussi pour la vitalité des
oisillons (DuRant etal. 2013). Les ceufs d’oiseaux
sont particulierement sensibles a une augmen-
tation de température (hyperthermie) lors de
|'incubation (Wess 1987 ; Peterka et al. 1996),
une élévation supérieure a 0,5°C pouvant déja
porter atteinte aux embryons (Brown 1988;
THALAU et al. 2003). Une autre étude expéri-
mentale sur des ceufs de poule a montré que
des CEM-HF de 1,25 GHz et d'une densité de
puissance supérieure a 1,25 mW/cm? (corres-
pondant a une intensité de champ électrique
de 69 V/m) entrainent une augmentation de
température, qui peut aussi étre préjudiciable
aux embryons (THatau et al. 2003). Les ceufs,
ou plutdt les embryons qu'ils contiennent, se
réchauffent davantage que les foetus humains,
notamment parce que, chez ces derniers, une
partie importante des CEM-HF est absorbée
par les couches de tissus de la paroi abdo-
minale, le tissu adipeux et ceux de |'utérus
de la mere, ce qui n'est pas le cas pour les
ceufs (THatau 2002). Comme la longueur de
la plupart des ceufs d'oiseaux se situe dans le
domaine des demi-longueurs d'onde du rayon-
nement des téléphones mobiles, des effets de
résonance peuvent également se produire dans
ce domaine de fréquences, ce qui augmente
le taux d'absorption spécifique (Thalau 2002;
THatau et al. 2003; ICNIRP 2020). Dans une
certaine mesure, il est possible que le corps du
couveur protége les ceufs contre les CEM-HF,
mais cette protection n’existe pas lors des
interruptions réguliéres de couvaison, ni pour
les oisillons dés lors qu'ils sont aptes a assu-
rer leur thermorégulation. Par ailleurs, on sait
que les nicheurs ont tendance a prolonger les
pauses lors de la couvaison par température
ambiante élevée, afin d'éviter que les ceufs
ne surchauffent (DuRanT et al. 2013), ce qui
serait contre-productif en cas d‘exposition aux
RNI-HF. Enfin, les sources de chaleur anthro-
piques, telles que les effets thermiques des
RNI-HF, constituent un défi supplémentaire
pour les nicheurs, compte tenu de I'augmenta-
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tion des températures ambiantes due au chan-
gement climatique (GriFritH et al. 2016).

Le développement embryonnaire est une
phase critique pour tous les étres vivants, et en
particulier pour les oiseaux (Peterka et al. 1996;
THaLau 2002 ; CoroeLLietal. 2023 ; BERENIS 2025).
C'est notamment pendant la formation des
organes, lors de la premiére dizaine de jours
d’incubation, que les oiseaux, comme d’autres
animaux, sont les plus exposés aux influences
tératogenes (PeTerka et al. 1996; THalau 2002).
Au cours de la premiere semaine de son déve-
loppement, un ceuf est composé a environ 80 %
d’eau, I'embryon n’occupant que peu d'espace.
A ce stade, en raison de sa composition, I'ceuf
absorbe plus d’'énergie rayonnante qu’a la fin de
I'incubation, lorsque I'embryon remplit presque
tout I'espace (THaLau et al. 2003). Les embryons,
et les oisillons incapables de voler, n‘ont aucun
moyen de se protéger ou d'échapper au rayon-
nement. Pendant la couvaison et I'élevage au
nid, les ceufs et les oisillons, tout comme les
adultes couvant, sont exposés en permanence
au rayonnement.

Les effets thermiques ne surviennent qu’a
des intensités de champ élevées, c'est-a-dire a
proximité immédiate d'émetteurs HF ou d’ins-
tallations trés puissantes. De plus, les oiseaux

Fig. 3 Les clochers d'églises sont des emplacements trés prisés pour les installations de téléphonie mobile,

et les ceufs doivent étre exposés au rayonne-
ment pendant un certain temps pour que leur
température augmente. Thalau et al. (2003)
ont montré expérimentalement que I'augmen-
tation de température induite par les CEM-HF
chez les embryons de poulet atteint son maxi-
mum apres 40 a 50 min. Un simple passage
a travers un champ électromagnétique HF ne
suffit donc certainement pas a provoquer des
effets thermiques. Cependant, l'incubation et
I'élevage au nid, qui durent 30 jours ou plus
selon les espéces, sont largement suffisants
pour cela.

Les antennes de téléphonie mobile sont de
plus en plus fréguemment installées sur des
clochers et autres tours bien situés. Or, ces bati-
ments constituent souvent des sites de nidifi-
cation importants pour des especes coloniales,
telles que le Choucas des tours Coloeus mone-
dula, le Martinet a ventre blanc Tachymarptis
melba ou le Martinet noir Apus apus. La proxi-
mité de ces colonies aux antennes émettrices
peut exposer les couvées a des effets ther-
miques. Sakraoul et al. (2024) ont constaté, en
Algérie, un taux de survie nettement plus faible
chez les jeunes Cigognes blanches Ciconia cico-
nia issues de nichées sur des antennes de télé-
phonie mobile par rapport a celles qui n'étaient

car ils sont souvent situés au centre de zones densément peuplées et les antennes peuvent étre montées a
I'intérieur, de sorte qu'elles ne sont pas visibles pour la population. Mais si ces clochers sont également des
sites de nidification pour les martinets (sur la photo le Martinet a ventre blanc Tachymarptis melba) et d'autres
oiseaux, le rayonnement des antennes peut les mettre en danger. Fribourg-en-Brisgau, Bade-Wurtemberg.
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pas directement exposées. Les effets thermiques
des CEM-HF étant scientifiquement incontes-
tés, une protection appropriée des oiseaux est
obligatoire en vertu des dispositions légales rela-
tives a |'autorisation d'une installation émettrice,
autant que celles relatives au principe de précau-
tion, puisque les oiseaux sont particulierement
vulnérables pendant la période de reproduction.

Effets non thermiques

Les effets des CEM-HF sur les organismes, non
causés par une augmentation de température
corporelle, sont appelés effets non thermiques.
Linfluence des CEM-HF sur |'orientation ma-
gnétique des oiseaux est incontestée et tres
bien étudiée. S'il existe au moins des indica-
tions solides (MevisseN & ScHUrRMANN 202 1) d'une
augmentation du stress oxydatif et d‘autres
processus moléculaires induits par les CEM-HF,
il manque de preuves pour d'autres effets non
thermiques, tels que l'influence sur la répar-
tition spatiale des oiseaux ou leur succés de
reproduction.

Orientation

Entre autres sources, les oiseaux utilisent le
champ magnétique terrestre pour s'orienter.
Ce sens magnétique repose trés probablement
sur le mécanisme des paires de radicaux (RPM),
qui se déroule dans des protéines spéciales
(cryptochromes) de la rétine de I'ceil (MouriT-
sen 2018). Plusieurs travaux sur des oiseaux en
cage ont démontré que le sens magnétique
peut étre perturbé par des CEM-HF faibles et
a large bande, dont I'intensité se situe dans le
domaine des valeurs limites fixées par I'ORNI.
Rz et al. (2004) ont constaté ce phénomeéne
pour un champ a large bande de 0,1 & 10 MHz
et une intensité de champ magnétique de
85 nT, ScHwarze et al. (2016) pour 2 kHz a 9 MHz
et 1 nT, et Munem & PHitups (2023) pour 50 kHz
a 25 MHz et 17 nT. Engets et al. (2014) ont pu
prouver sans aucun doute une perturbation du
sens magnétique, méme en présence de CEM-HF
(20 kHz-5 MHz, 1 nT) couramment présents
en zone urbaine. D'autres études en labora-
toire ont également démontré l'influence des
CEM-HF générés expérimentalement jusqu’a
85 MHz et 5,6 nT maximum sur le sens ma-
gnétique (LeserecHT et al. 2022). Sur la base de
considérations théoriques, fondées sur le fonc-
tionnement du mécanisme des paires de radi-

caux, une limite supérieure d'environ 116 MHz
est postulée, pour I'influence sur le sens de
I'orientation magnétique des oiseaux, par Lese-
RECHT et al. (2023), qui n’ont pu constater aucun
effet pour des fréquences comprises entre 140
et 150 MHz et 235-245 MHz. De méme, pour
les bandes de fréquences des installations de
téléphonie mobile (actuellement comprises
entre 700 MHz et 3,8 GHz en Suisse), rien n'in-
digue a I'heure actuelle qu’elles influencent la
capacité d’orientation des oiseaux.

Méme s'il est clairement prouvé que le sens
magnétique des oiseaux peut étre perturbé
par des CEM-HF tres faibles, cela ne signifie
pas pour autant que les migrateurs perdent
complétement leur capacité d’orientation dans
leur habitat naturel, car on ne sait pas exacte-
ment dans quelle mesure les CEM-HF suscep-
tibles d‘altérer le sens magnétique des oiseaux
sont répandus et a quelles distances ils agissent
(EncELs et al. 2014). De plus, outre leur sens de
I'orientation magnétique, les oiseaux migra-
teurs disposent d’autres systémes de navigation
(constellations, soleil, polarisation de la lumiére
du ciel) qu'ils peuvent utiliser en paralléle. Dans
une mesure limitée, ils sont méme capables de
recalibrer leur sens d’orientation perturbé al'aide
de ces autres systémes (CocHran et al. 2004;
MuHem et al. 2006), ce qui est essentiel. Ainsi,
le sens de |'orientation magnétique peut égale-
ment étre perturbé par des causes naturelles,
telles que des anomalies du champ terrestre
ou des tempétes géomagnétiques causées
par des éruptions solaires (ALerstam 1987,
WitrscHko & WitrscHko 2003 ; Bianco et al. 2019).
Par ailleurs, la boussole magnétique a inclinai-
son ne peut pas étre utilisée lors de la traver-
sée de I'équateur, car les lignes de champ y
sont paralléles (WitscHko & WittscHko  1996).
Le probleme se pose toutefois lorsque, outre
le sens de l'orientation magnétique, aucun
autre systeme d’orientation n’est disponible.
Guison-CasTio et al. (2023) ont observé que
la combinaison de tempétes géomagnétiques
et d'un ciel couvert entrainait des difficultés
de navigation et une réduction des migrations.
ToneLL et al. (2023) ont constaté, sur la base des
données de captures de 2 millions d'oiseaux en
Amérique du Nord sur 60 ans, que les oiseaux
égarés, c'est-a-dire ceux observés loin de leur
aire de présence habituelle, étaient princi-
palement trouvés lorsque le champ magné-
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tique terrestre était perturbé par des tempétes
géomagnétiques.

Stress oxydatif

L'équilibre oxydatif est essentiel au bon fonction-
nement d’un organisme. Un excés de molécules
réactives de I'oxygéne (ROS) dans les cellules pro-
vogue un stress, qui peut endommager |'orga-
nisme (Mevissen & ScHurMAaNN 2021). Les CEM-HF
sont soupconnés depuis longtemps de causer un
stress oxydatif, ce que confirment des études ré-
centes sur des animaux et des cellules, méme pour
les CEM-HF faibles, dans le domaine des valeurs
limites d'immissions et d'installations de I'ORNI
(SHerrARD et al. 2018 ; MEevisseN & ScHURMANN 2021).
Cela a également été observé dans des études sur
des oiseaux: YakyMenko et al. (2018) ont consta-
té une augmentation de la formation de ROS
chez des embryons de caille dans un champ de
1800 MHz, avec une intensité de 1,1 V/m, et Bur-
LAKA et al. (2013) a une fréquence de 900 MHz et
0,97 V/m. Gupta & Srivastava (2022) ont démontré
ce phénomene chez des poulets exposés a des
CEM-RF de 2,45 GHz et 21,8 V/m.

Le stress oxydatif accélére la dégradation
des télomeéres, qui protégent les extrémités
des chromosomes, et raccourcit ainsi la durée
de vie de la cellule. La longueur des télo-
meres influence ainsi directement |'espérance
de vie d'un organisme (MonagHAN 2014). Le
stress oxydatif favorise le développement de
cancers, mais il est également impliqué dans
la neurodégénérescence et la tératogenése
(MevisseN & ScHUrRMANN 2021). Cependant, une
augmentation temporaire du stress oxyda-
tif ne cause pas forcément de dommages a
long terme, car les cellules et les organismes
possedent des mécanismes antioxydants. Ces
mécanismes de défense ont néanmoins leurs
limites, en particulier lorsque plusieurs facteurs
de stress agissent simultanément. De plus, des
études montrent que les individus trés jeunes et
agés sont moins efficaces pour réagir au stress
oxydatif (Mevissen & ScHURMANN 2021). La protec-
tion des nids et des oisillons contre les CEM-HF
est donc cruciale en ce qui concerne le stress
oxydatif.

Etudes en laboratoire sur d'autres effets
possibles des CEM-HF

Outre les travaux sur l'orientation et le stress
oxydatif, toute une série d'études en labora-
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toire ont porté sur le succes reproducteur, la
mortalité embryonnaire, les malformations, le
développement, le comportement et d'autres
parametres physiologiques des oiseaux sous
I'influence des CEM-HF. Une revue systématique
en est disponible dans Kaririois et al. (2023), et
des résumés des résultats dans Tratau (2002),
Hevnick & Merritt (2003), Juutitainen (2005),
CucuracHi et al. (2013) et PopHor et al. (2023).
Dans I'ensemble, les conclusions sont hétéro-
genes. De nombreuses études plus anciennes
sont entachées de lacunes méthodologiques
(THALAU 2002 ; Karipiois et al. 2023): avant 1990,
en particulier, ce ne sont probablement pas des
effets athermiques, mais plutét thermiques ou
des erreurs dans l'incubation artificielle des
ceufs qui sont responsables des constats relatés
(THaLau 2002). Des études plus récentes et plus
rigoureuses ont permis de fournir des preuves,
au niveau moléculaire, des effets athermiques
des CEM-HF. Swalom et al. (2002) et Di Car-
Lo et al. (2002) ont ainsi découvert que les
CEM-HF (915 MHz2) influencent la production
de la protéine de stress Hsp70 dans les cellules
d’embryons de poulet, écartant ainsi largement
les effets thermiques (Mio & Mattsson 2010).
PawLak et al. (2018) ont pu démontrer, sous
I'effet des CEM-HF (1,80 GHz, 4,23-6,25 V/m),
une augmentation de la concentration de cor-
ticostérone, une hormone de stress, dans le
plasma, ainsi qu’une diminution des graisses
et du glycogéne dans le foie de poulets frai-
chement éclos. Au niveau de I'organisme,
Pawiak et al. (2018) n’ont toutefois constaté
aucun effet sur le taux d'éclosion ou le nombre
de malformations chez les poussins. L'étude de
WoeLpers et al. (2017) n'a pas non plus fourni
de preuves de dommages causés aux embryons
de poulets par des CEM-HF a faible dose pour
des fréquences de 1,80, 1,88, 2,10 et 5,60 GHz
et une intensité de champ électrique de 3 V/m.

Etudes en plein air

Outre les études sur I'orientation des oiseaux
migrateurs, peu de travaux de terrain ont
été consacrés a l'influence des CEM-HF sur
les oiseaux; de plus, leur qualité est souvent
médiocre. Les études les plus fréquentes ont
porté sur l'influence négative des CEM-HF sur
le succes de reproduction ou la densité de peu-
plement des nicheurs. Batvori (2005), Batmo-
RI & HaLLBERG (2007) et EveraerT & Bauwens (2007)



E. BACHLER INFLUENCE DES R

ont établi des corrélations négatives entre le
succes reproducteur des Cigognes blanches ou
la densité des Moineaux domestiques Passer
domesticus et l'intensité des rayonnements de
la téléphonie mobile (900 MHz et 1800 MHz),
sans pour autant aborder toute une série
d’autres facteurs, susceptibles d'influencer ces
parametres. S'il est vrai que les populations de
Moineaux domestiques ont fortement diminué
dans de nombreuses agglomérations a travers
le monde, les causes premiéres reviennent a la
perte de sites de nidification et de nourriture
favorable a I'approvisionnement des jeunes,
aux polluants environnementaux ou a l'aug-
mentation du nombre de prédateurs naturels
tels que les faucons (MoHriNG et al. 2021).
NatH et al. (2022), qui ont pris en compte
d’autres variables en plus des CEM-HF, n‘ont
décelé aucun effet de ces derniers sur les popu-
lations de Moineaux domestiques. Par ailleurs,
en Suisse, celles-ci n"ont pas décliné depuis |'ar-
rivée de la téléphonie mobile, et ont méme plu-
t6t tendance a augmenter a |'échelle nationale
(StreseL et al. 2024), comme dans les centres
urbains (Station ornithologique suisse, données
non publiées).

Ces derniéres années, plusieurs études ont
aussi établi un lien négatif entre la densité
de peuplement des oiseaux et le développe-
ment de la téléphonie mobile, par exemple
KLer et al. (2018) ou BHat & SingH (2019). Bien
que beaucoup d’entre elles soient universi-
taires, elles ne répondent pas aux normes mini-
males requises pour les travaux scientifiques
(échantillons trop petits, méthodologie floue
ou erronée, analyses statistiques inexistantes
ou insuffisantes, contradictions entre les résul-
tats et leur interprétation, etc.). Elles sont pour-
tant régulierement citées dans le débat sur les
effets négatifs des CEM sur la faune et la flore.
Pour évaluer ces études, il faut donc toujours
tenir compte non seulement des résultats, mais
aussi de leur qualité, dans la mesure ou celle-ci
peut étre évaluée (Bobewein et al. 2019). Cela
vaut bien sr pour toutes les études, et pas
seulement pour celles qui décrivent les effets
négatifs des RNI sur les oiseaux.

Les CEM-HF pulsés de courte durée
(35-100 ps), tels que ceux générés princi-
palement par les radars, peuvent étre a l'ori-
gine de l'«effet auditif des micro-ondes»
(ICNIRP 2020; Ln 2022). Ce phénomene,
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scientifiquement prouvé, est causé par des
ondes thermoélastiques et peut étre percu
comme un bourdonnement, un cliquetis ou
un craguement. Les ondes thermoélastiques
sont des ondes de pression qui peuvent étre
générées lorsque les tissus sont chauffés locale-
ment et brievement par des CEM-HF (Lin 2022).
L'effet a été démontré chez les humains et les
animaux (rats et chats). On ignore s'il existe
également chez les oiseaux.

Trois études ont examiné I'influence
des rayonnements radar sur les oiseaux.
Bruberer et al. (1999) n‘ont constaté aucun
changement de comportement chez les
oiseaux volant dans le faisceau lors du suivi a
I'aide d'un radar (9 GHz, rayonnement pulsé,
intensité du champ électrique d’environ 100
a 400 V/m, durée minimale de séjour de I'oi-
seau dans le faisceau radar de 60 s), contrai-
rement au vol a travers un faisceau lumineux.
Resr et al. (2007) ont comparé différents para-
métres de reproduction chez les mésanges,
avec et sans influence du rayonnement radar
(1,2-3 GHz, rayonnement pulsé, intensité du
champ électrique d’environ 6-43 V/m). Seule
la répartition des espéces d'oiseaux présentait
des différences, qui auraient toutefois pu résul-
ter d'autres paramétres non pris en compte.
SHErDAN et al. (2015) ont étudié I'influence des
radars fixes et mobiles (9,3 GHz, rayonnement
pulsé, intensité du champ électrique d'environ
30 a 60 V/m) sur le comportement d'attention
et de fuite des Vachers a téte brune Molothrus
ater, mais les résultats sont toutefois égale-
ment hétérogénes et difficiles a interpréter.

Malheureusement, il existe trés peu
d’'études de terrain de bonne qualité sur les
CEM-HF prenant en compte d'autres facteurs
d’influence possibles. Avec les connaissances
actuelles, il est donc extrémement difficile
d'évaluer, in natura, la pertinence des effets
non thermiques observés en laboratoire.

Les effets des CEM-HF sur la faune et la
flore dans le domaine supérieur a 6 GHz, qui
seront de plus en plus utilisés a I'avenir pour la
téléphonie mobile et les systémes de commu-
nication par satellite, n‘ont généralement pas
fait I'objet de recherches approfondies. Le
groupe consultatif de spécialistes en matiére
de rayonnement non ionisant (BERENIS) de la
Confédération souligne également cette lacune
et recommande par conséquent «/applica-
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tion systématique du principe de précaution »
(Mevissen et al. 2025). Il n'existe actuellement
aucune étude correspondante sur les oiseaux.

Protection des oiseaux
contre les RNI

Problemes liés a la mise en ceuvre

Les bases légales pour la protection des per-
sonnes, de la faune et de la flore contre les RNI
reposent sur la loi sur la protection de I'environ-
nement (LPE) et sont largement identiques pour
les trois groupes (tabl. 7). Contrairement aux
personnes (ORNI), il n’existe toutefois pas d’or-
donnance fixant des valeurs limites générales
pour la flore et la faune. Au lieu de cela, la LPE
prévoit de déterminer, au cas par cas, si les RNI
sont nuisibles ou génants pour les animaux ou
les plantes (tabl. 1). Cette évaluation est toute-
fois soumise aux mémes principes matériels que
la fixation des valeurs limites d’immissions dans
les ordonnances (TF 1C_338/2007 consid. 4). Si
I'on procédait de maniére analogue aux bases
de calcul de I"ORNI (ICNIRP 1998), et en se
fondant sur les travaux scientifiques sur les oi-
seaux, les valeurs limites seraient nettement in-
férieures a celles fixées pour I'étre humain, car
on part du principe que le réchauffement cor-
porel maximal tolérable chez I'étre humain est
de 1°C (ICNIRP 2020), alors qu’une augmenta-
tion de température supérieure a 0,5°C peut
déja causer des dommages chez les embryons
d’oiseaux (THaLau et al. 2003). De plus, ces der-
niers sont plus exposés aux rayonnements pour
diverses autres raisons (voir supra).

Alors que les valeurs limites de I'ORNI
doivent étre automatiquement vérifiées et
respectées lors de chaque mise en service
d’une installation fixe, il n'existe pas de méca-
nisme automatique correspondant pour la flore
et la faune, car aucune ordonnance ne fixe
des valeurs limites universellement applicables
(tabl. 1). Dans la pratique, cela a pour consé-
quence que la protection prévue par la LPE est
largement négligée. Ni la fiche de données
spécifique au site, qui doit étre remise par le
maitre d’ouvrage d'une installation fixe avec la
demande de permis de construire, ni les aides
a I'exécution publiées par la Confédération ne
mentionnent la protection de la flore et de la
faune. Si la protection des oiseaux est abordée
au cours d'une procédure d’autorisation, ce
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n’est pas de maniére systématique, mais géné-
ralement en réaction a des oppositions. Les
autorités cantonales chargées de la protection
de la nature ne sont souvent impliquées dans
le processus d’autorisation qu’au cours de la
procédure d'opposition.

Dans les procédures d'opposition, il est
certes reconnu que, faute de réglementation,
il convient de procéder a des évaluations au
cas par cas (par exemple TF 1C_338/2007,
TF 1C_579/2017), mais celles-ci se limitent
généralement a réfuter les arguments des
opposants au lieu d'examiner les faits de
maniere exhaustive. Malheureusement, les
arguments avancés ne sont souvent pas
scientifiques. De nombreux recours ont été
rejetés au motif qu’il n’existait «aucune»
(TF 1C_579/2017) ou «pratiquement aucune »
(TF 1C_338/2007) étude connue sur le sujet.
Méme des faits scientifiquement incontestés,
tels que la vulnérabilité particuliere des oiseaux
pendant le développement embryonnaire
(TF 1C_579/2017) ou la nocivité des effets
thermiques, sont remis en question, alors que
ces effets thermiques constituent la base des
valeurs limites d’immissions de |'ORNI. Ainsi, sur
un site internet administré par les autorités fédé-
rales (www.5g-info.ch, consulté le 13 janvier
2026), on trouve |'affirmation suivante: « Pour
'instant, il n’a pu étre prouvé que le rayonne-
ment de téléphonie mobile, a des intensités qui
sont présentes dans l'environnement, ait un
effet nuisible sur les animaux et les plantes».
Cette affirmation, qui contredit la nocivité
avérée des effets thermiques, a déja été utilisée
dans des jugements rendus au niveau cantonal
(DTT 110/2022/157, DTT 110/2023/75).

L'adoption d'une ordonnance pour les
animaux et les plantes, analogue a I'ORNI, a été
rejetée en 1999 par le Conseil fédéral «faute
de bases scientifiques» (TF 1C_338/2007
consid. 3). Cette justification est difficile a
comprendre, car méme les valeurs limites
pour I'Homme reposent en grande partie sur
des études réalisées sur des modéles animaux
(THALau  2002; ICNIRP 2020), puisque la
recherche expérimentale sur I'Homme n’est
généralement pas possible pour des raisons
éthiques (THatau 2002). En réalité, les bases
scientifiques concernant I'influence des rayon-
nements non ionisants sur les animaux sont sans
doute plus solides que pour les étres humains. Si
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Tabl. T Malgré des bases légales identiques, les dispositions de la LPE ne sont guere appliquées
aux animaux et aux plantes, car il n’existe pas de régles générales pour leur mise en ceuvre.

Loi Art. 1 LPE:
assez tot. »
Ordonnance | ORNI:

Valeurs limites d'immissions (protection

contre les effets reconnus) et valeurs limites
de I'installation (protection contre les effets
potentiels, «valeurs limites de précaution »)

Prescriptions
spécifiques au site, recommandations d'exé-
cution, prescriptions en matiére de mesure.
Exécution Mise en ceuvre standardisée pour toutes les
installations fixes, controle par les autorités
communales et cantonales (services

des constructions, services spécialisés RNI)
et les autorités fédérales.

«'La présente loi a pour but de protéger les Hommes, les animaux et les plantes, leurs biocénoses
et leurs biotopes contre les atteintes nuisibles ou incommodantes, et de conserver durablement les
ressources naturelles, en particulier la diversité biologique et la fertilité du sol.

2L es atteintes qui pourraient devenir nuisibles ou incommodantes seront réduites a titre préventif et

Procédures d'autorisation, fiches de données

Pas d'ordonnance, pas de valeurs limites. A la place, exa-
mens au cas par cas conformément a I'art. 14, let. a, LPE:
« Les valeurs limites d'immissions des pollutions
atmosphériques sont fixées de maniére a ce que, selon
['état de la science et I'expérience, les immissions
inférieures a ces valeurs ne menacent pas les Hommes,
les animaux et les plantes, leurs biocénoses et leurs
biotopes. »

Pas de prescriptions d'exécution.

Pas de procédures automatiques.
Uniguement en réponse a des oppositions.
Pas d'examens individuels sérieux.
Manque de connaissances spécialisées.
Compétences floues.

la protection des animaux et des plantes, inscrite
dans la LPE, doit vraiment étre mise en ceuvre,
des régles et des valeurs limites universellement
valables sont nécessaires (Froipevaux et al. 2024;
Recuero VIrTO et al. 2024). Méme dans le cadre
d’une évaluation au cas par cas exigée par la
LPE, des valeurs limites doivent étre définies,
car, sans elles, il est difficile d'évaluer a partir de
quel niveau d’exposition aux rayonnements les
animaux et les plantes subissent des dommages.

En Suisse, la jurisprudence actuelle relative a
I'influence des RNI sur les plantes et les animaux
reconnait leur nocivité uniquement lorsqu’elle
est scientifiquement prouvée sans aucun doute
possible. En cas de doute quant a une preuve
scientifique, la décision est prise en faveur du
requérant (TF 1C_579/2017, TF 1C_579/2017,
TF 1C_579/2017). Cette pratique est contraire
au principe de précaution inscrit dans la LPE,
qui exige que les effets susceptibles d'étre
nocifs ou incommodants soient limités a un
stade précoce (art. 1, al. 2, LPE). Une exper-

tise sur I'importance du principe de précau-
tion, commandée par I'OFEV, arrive également
a cette conclusion: le principe de précaution
«n’exige pas que la nocivité ou I'incommodité
soit prouvée scientifiquement». Pour son appli-
cation, «de premiers indices scientifiques, une
hypothese plausible sur le risque ou un soup-
con fondé » suffisent (THurNHERR 2020).

Recommandations pour la mise en
oeuvre

Cette synthese montre clairement qu'il existe
des preuves de l'influence des RNI sur les oi-
seaux, notamment par leurs effets thermiques.
Sur la base de ces travaux scientifiques, la Sta-
tion ornithologique suisse recommande, pour
protéger les oiseaux contre les RNI, de respec-
ter au minimum les valeurs limites définies dans
I'ORNI. Cela n'est bien sOr pas applicable aux
oiseaux volant en liberté, car ceux-ci ne res-
pectent pas de distances minimales par rapport
aux sources de RNI. La Station ornithologique
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suisse recommande néanmoins que les instal-
lations situées a proximité de sites de repro-
duction existants respectent la valeur limite de
précaution de I'ORNI (valeur limite de I'instal-
lation), car les embryons d’oiseaux sont parti-
culierement vulnérables aux RNI et ne peuvent
pas s'y soustraire pendant toute la phase de
reproduction et de nidification. Ces sites de-
vraient étre désignés, par analogie avec I'OR-
NI, comme des «lieux a utilisation sensible»,
auxquels s'applique le principe de précaution
inscrit dans la LPE. Des mesures similaires sont
également recommandées dans une étude
commandée par le Parlement européen (Euro-
PEAN PARLIAMENT 2021).

La demande visant a fixer des valeurs limites
inférieures a celle d'immissions dans les sites de
reproduction des oiseaux a, jusqu’a présent, été
rejetée par les tribunaux, au motif qu'il n'était
pas admissible d'exiger des valeurs limites plus
basses pour les oiseaux que pour les humains
(p. ex. TF 1C_579/2017, TF 1C 450_2010,
WBE.2020.34). La Station ornithologique
suisse conteste cet argument, car les sites de
reproduction en question étaient des batiments
non habités en permanence par des humains
et auxquels s'applique donc la valeur limite
d’'immissions et non la valeur limite de I'instal-
lation, plus stricte. Si I'ORNI s’appliquait égale-
ment aux oiseaux, la valeur limite de l'installa-
tion vaudrait pour les batiments abritant leurs
sites de nidification, car ces derniers sont sans
aucun doute des «lieux a utilisation sensible ».
La valeur limite, supposée plus basse pour les
oiseaux dans les cas susmentionnés, a donc
été fixée uniquement parce que ce sont des
oiseaux qui y séjournent en permanence; si les
humains y vivaient eux aussi de cette maniere,
la valeur limite plus stricte s’appliquerait égale-
ment a eux.

Afin de mettre en ceuvre la protection des
plantes et des animaux contre les RNI formu-
lée dans la LPE, la Station ornithologique suisse
estime qu'il faudra a I'avenir des regles et des
valeurs limites universellement applicables,
analogues a celles de I'ORNI pour la protection
des personnes. En I'absence de telles regles,
la présente synthése apporte un soutien aux
services spécialisés dans les RNI, aux autorités
chargées de la construction, aux administra-
tions de la chasse et de la péche, aux services
spécialisés dans la protection de la nature et
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a d'autres services. La Station ornithologique
souhaite encourager les autorités compétentes
a se référer aux connaissances résumées ici lors
de I'évaluation des demandes de permis de
construire et a tenir compte de maniére cohé-
rente de la protection des oiseaux.
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Résumé Influence des rayonnements non ioni-
sants (RNI) sur les oiseaux: situation juridique,
état des connaissances scientifiques et recom-
mandations pour la protection des oiseaux

A courte distance, les rayonnements non ionisants
(RNI) peuvent réchauffer et endommager les tissus
corporels des oiseaux, en particulier des embryons et
des oisillons. Cet effet thermique des RNI est scien-
tifiguement incontesté et les oiseaux doivent en étre
protégés conformément a la législation en vigueur. En
raison de la proximité spatiale, I'installation d'équipe-
ments radio dans des batiments utilisés comme sites
de nidification par les oiseaux est particulierement
délicate.

Il est également scientifiquement prouvé que le rayon-
nement électromagnétique a faible dose dans le do-
maine jusqu‘a environ 100 MHz influence la boussole
magnétique des oiseaux. Il n’est pas possible d'évaluer
de maniére concluante dans quelle mesure la capacité
d’orientation des oiseaux migrateurs est globalement
affectée par ces sources de perturbation. D'une part,
on ne sait pas dans quelle mesure elles sont répandues
et a quelle distance elles agissent et, d'autre part, les
oiseaux peuvent utiliser d'autres systéemes d’orienta-
tion en plus de leur boussole magnétique.

Dans des conditions de laboratoire controlées, il a
été démontré de maniere quasi systématique que les
rayonnements a haute fréquence et les champs ma-
gnétiques a basse fréquence augmentent le stress oxy-
datif, méme a faible dose. Les preuves de l'influence
des champs magnétiques a basse fréquence sur la for-
mation d’hormones et de protéines de stress ou sur le
taux de mélatonine des oiseaux sont également sans
équivoque. Certains génotypes ont également présen-
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té davantage de malformations embryonnaires et une
mortalité embryonnaire accrue. Ces effets sont un peu
moins évidents pour les rayonnements électromagné-
tiques a haute fréquence.

Il est difficile d'évaluer si et dans quelle mesure ces
effets non thermiques des RNI observés en laboratoire
affectent également les oiseaux dans des conditions
de vie naturelles. D’une part, les organismes peuvent
compenser dans une certaine mesure les effets néga-
tifs des RNI, tels que le stress oxydatif, grace a des
mécanismes de défense, cette capacité étant toutefois
limitée chez les individus plus jeunes, plus agés ou au-
trement affaiblis. D'autre part, les dommages comme
les malformations embryonnaires ont souvent des
causes multifactorielles, par exemple une combinaison
de prédisposition génétique et de facteurs environne-
mentaux, I'exposition aux RNI pouvant étre I'un des
nombreux facteurs. Des recherches sont nécessaires
pour combler ces lacunes de connaissances.

Nous ne disposons actuellement pas de preuves
scientifiques suffisantes concernant d’autres effets
non thermiques des RNI, comme les comportements
d'évitement ou l'influence sur la densité de peuple-
ment. Méme dans les cas isolés de mortalité massive
d’oiseaux, aucun indice de l'influence des RNI n'a pu
étre trouvé jusqu’a présent.

La flore et la faune, et donc aussi les oiseaux, doivent
étre protégés contre les effets négatifs des RNI en
vertu de la législation environnementale en vigueur.
Cependant, l'absence de dispositions d’application
pour la flore et la faune limite fortement la mise en
ceuvre de leur protection. Pour une mise en ceuvre sys-
tématique de la protection des oiseaux contre les RNI
inscrite dans la loi, il est donc indispensable de définir
des régles et des valeurs limites universellement recon-
nues. La Station ornithologique suisse recommande
d'appliquer les dispositions de I'ORNI également aux
oiseaux et de tenir compte du principe de précaution,
en particulier pour les sites de reproduction.

Summary Influence of non-ionising radiation
(NIR) on birds: legal situation, state of scientific
knowledge and recommendations for bird pro-
tection

At close range, non-ionising radiation (NIR) can heat
and damage the body tissue of birds, especially embry-
os and nestlings. This thermal effect of NIR is scientifi-
cally undisputed and birds must be protected from it in
accordance with current legislation. Due to the spatial
proximity, the installation of transmitters in buildings
used by birds as nesting sites is particularly sensitive.
It has also been scientifically proven that the magnet-

ic compass of birds is influenced by low-dose elec-
tromagnetic radiation in the range up to about 100
MHz. It is not possible to conclusively assess the extent
to which the orientation ability of migratory birds is
impaired by such sources of disturbance. On the one
hand, it is not known how widespread such sources
of interference are and how far they have an effect,
and on the other hand, birds can use other orientation
systems in addition to the magnetic compass.

Under controlled laboratory conditions, it could be
demonstrated almost consistently that both high-fre-
quency radiation and low-frequency magnetic fields
increase oxidative stress even in the low-dose range.
The evidence on the influence of low-frequency mag-
netic fields on the formation of stress hormones and
proteins or the melatonin balance of birds is also clear.
Certain genotypes also had more embryonic mal-
formations and increased embryonic mortality. For
high-frequency electromagnetic radiation, these ef-
fects are somewhat less clear.

It is difficult to assess whether and to what extent
these non-thermal effects of NIR found in the labo-
ratory also affect birds under natural living condi-
tions. On the one hand, organisms can compensate
for negative effects of NIR, such as oxidative stress, to
a certain extent, but this ability is limited in younger,
older or otherwise weakened individuals. On the other
hand, damage such as embryonic malformations of-
ten have multifactorial causes, such as a combination
of genetic predisposition and environmental factors,
with the impact of NIR being one of many. There are
considerable gaps in knowledge that should be closed
through research.

There is currently insufficient scientific evidence for
other non-thermal effects of NIR, such as avoidance
behaviour or influencing population densities. Even in
individual cases of mass bird deaths, no evidence of
the effect of NIR has been found so far.

Flora and fauna, including birds, must be protected
from the negative effects of NIR in accordance with
current environmental legislation. However, since no
corresponding implementing regulations have been
issued for flora and fauna, their protection is only
carried out in an extremely incomplete way. For the
systematic implementation of the legally enshrined
protection of birds from NIR, the formulation of gen-
erally applicable rules and limit values is therefore in-
dispensable. The Ornithological Institute recommends
that the provisions of the NISV also be applied to birds
and that the precautionary principle be taken into ac-
count, especially for breeding sites.
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