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A. Das mit einem Wohnhaus/Mehrzweckgebaude Uberbaute Grundstiick Nr.

G. (nachfolgend GS G. ) an der F. strasse in Zug ist im Allei-
neigentum der H. und liegt in der Kernzone C sowie im Perimeter des Bebau-
ungsplans Nr. 3657 "Baarerstrasse-Gubelstrasse-Industriestrasse-Metallstrasse". Mit
Schreiben vom 14. Januar 2021 reichte die I. AG als Projektverfasserin der

C. ein Baugesuch (SZ-2021-019) inklusive Standortdatenblatt fir den Antenne-
naustausch bzw. eine Antennenerganzung an der bestehenden Mobilfunkanlage

"M. "auf dem GS G. ein. Geplant ist der Ersatz der bestehenden Sen-
deantennen durch sechs neue Sendeantennen auf zwei Ebenen mit drei Hauptstrahlrich-
tungen (35°, 165° und 285° Abweichungen von Nord), wobei die Sendeantennen 7, 8 und
9 Uber 32 Sub-Arrays verfigen und im Frequenzband um 3600 MHz adaptiv betrieben
werden sollen. Ausserdem soll die Anlage um einen Blitzfangstab erweitert werden.

Aufgrund des vom Bundesamt fur Umwelt (BAFU) am 23. Februar 2021 verdéffentlichten
Nachtrags «Adaptive Antennen» zur Vollzugsempfehlung zur Verordnung Gber den Schutz
vor nichtionisierender Strahlung fur Mobilfunk- und WLL-Basisstationen ersuchte das Bau-
departement der Stadt Zug die Bauherrin mit Schreiben vom 30. Marz 2021 um Nachrei-
chung eines Uberarbeiteten Standortdatenblatts. Daraus sollte ersichtlich werden, welche
Antennen adaptiv betrieben werden und wie viele Sub-Arrays die Antennen aufweisen.

Daraufhin reichte die I. AG namens der Bauherrin dem Baudepartement der
Stadt Zug ein Uberarbeitetes Standortdatenblatt mit den Angaben zum adaptiven Betrieb
ein. Mit Schreiben vom 29. April 2021 bestatigte das Amt fur Umwelt des Kantons Zug
(nachfolgend: AFU) die Einhaltung der gesetzlichen Grenzwerte und beurteilte das Bau-
gesuch als bewilligungsfahig. In der Folge wurde das Baugesuch Nr. SZ-2021-019 am

14. Mai 2021 und 21. Mai 2021 im Amtsblatt publiziert sowie vom 14. Mai 2021 bis und mit
2. Juni 2021 offentlich aufgelegt.

Gegen das Baugesuch erhoben A. und 12 weitere Personen am 31. Mai 2021
sowie J. und 29 weitere Personen mit Schreiben vom 2. Juni 2021 Einsprache
mit dem Antrag auf Abweisung des Baugesuchs.

Mit Beschluss vom 2. November 2021 erteilte der Stadtrat von Zug die Baubewilligung fur

den Antennenaustausch bzw. eine Antennenerganzung an der bestehenden Mobilfunkan-
lage auf dem Flachdach des Wohn- und Mehrzweckgebaudes an der F. strasse,
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Zug, unter Auflagen und Bedingungen und wies gleichzeitig samtliche Einsprachen ab,
soweit er darauf eintrat.

Eine gegen diesen Entscheid von A. , vertreten durch Rechtsanwalt B. ,
am 24. November 2021 eingereichte Verwaltungsbeschwerde wies der Regierungsrat des
Kantons Zug mit Beschluss vom 21. Februar 2023 ab.

B. Gegen den regierungsratlichen Beschluss liess A. am 22. Marz 2023
Verwaltungsgerichtsbeschwerde einreichen und folgende Antrage bzw. Verfahrensantrage
stellen:

". In Gutheissung der Beschwerde seien der Entscheid des Regierungsrats vom 21. Februar 2023
sowie die Baubewilligung Nr. 609.21 des Stadtrats Zug vom 2. November 2021 aufzuheben.

2. Unter den gesetzlichen Kosten- und Entschadigungsfolgen zu Lasten der Beschwerdegegnerin 1
und der Vorinstanzen.

3. Die Beschwerdegegnerin 1 sei zu verpflichten, Belege fir ein funktionierendes Qualitatssiche-
rungssystem, insbesondere in Bezug auf adaptive Antennen, einzureichen.

4. Es sei ein Amtsbericht oder ein unabhangiges Gutachten einzuholen zu den Fragen, ob bei adapti-
ven Antennen bereits Abnahmemessungen durchgefiihrt werden kénnen und ob bereits erfolgte
Abnahmemessungen von in Betrieb genommenen Anlagen den im Standortdatenblatt prognosti-
zierten Werten entsprechen."

C. Den von ihr verlangten Kostenvorschuss von Fr. 5'000.— bezahlte die Beschwer-

defUhrerin fristgerecht.

D. Mit Vernehmlassung vom 3. Mai 2023 stellte die Baudirektion des Kantons Zug im
Auftrag des Regierungsrats den Antrag, die Verwaltungsgerichtsbeschwerde sei unter
Kostenfolge zu Lasten der Beschwerdeflhrerin vollumfanglich abzuweisen.

E. Am 8. Mai 2023 liess die C. beantragen, die Beschwerde sei vollum-
fanglich abzuweisen, soweit darauf einzutreten sei; alles unter Kosten- und Entschadi-

gungsfolgen zzgl. der gesetzlichen Mehrwertsteuer zu Lasten der Beschwerdefihrerin.

F. Am 7. Juni 2023 replizierte die Beschwerdeflihrerin, und am 22. Juni 2023 bzw.
4. Juli 2023 reichten die Baudirektion und die Beschwerdegegnerin 1 je eine Duplik ein.
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G. Am 12. September 2023 machte K. , dessen Befragung die Beschwerde-
fUhrerin in ihrer Replik vom 7. Juni 2023 als Experte fir Fragen in Zusammenhang mit Re-
flexionen und Abschirmungen beantragt hatte, eine unaufgeforderte Eingabe, welche das
Gericht den Parteien zur Kenntnisnahme zustellte.

Das Verwaltungsgericht erwagt:

1.

1.1 Gemass § 61 Abs. 1 Ziff. 2 des Verwaltungsrechtspflegegesetzes (VRG;

BGS 162.1) ist gegen Verwaltungsentscheide des Regierungsrats die Beschwerde an das
Verwaltungsgericht zulassig, soweit die Gesetzgebung den Weiterzug nicht ausnahms-
weise ausschliesst. Ein solcher Ausschluss liegt hier nicht vor. Die Verwaltungsgerichts-
beschwerde wurde frist- und formgerecht eingereicht. Die Beschwerdefuhrerin hat schon
an den Verfahren vor dem Stadtrat von Zug und dem Regierungsrat teilgenommen, ist als
Adressatin des angefochtenen Regierungsratsbeschlusses und als Eigentimerin der
Grundsticke Nrn. L. , alle Zug, welche vollstandig im vorliegend massgebenden
Einspracheperimeter von 536 m liegen, durch den Entscheid betreffend die Mobilfunkan-
lage "M. " auf dem GS G. besonders beruhrt, hat ein schutzwurdiges
Interesse an dessen Aufhebung und ist daher im Sinne von § 62 VRG zur Beschwerde be-
rechtigt. Auf die Beschwerde ist einzutreten.

1.2 Sind Verwaltungsentscheide des Regierungsrats Beschwerdegegenstand, wie
vorliegend, so kdnnen mit der Verwaltungsgerichtsbeschwerde gemass § 63 Abs. 1
Ziff. 1-5 VRG nur Rechtsverletzungen gerugt werden. Eine Ermessensuberprufung ist
dem Gericht dagegen verwehrt (§ 63 Abs. 3 VRG e contrario).

2.

2.1 Zum Verstandnis der nachstehenden Erwagungen ist es angezeigt, vorweg auf die
Funktionsweise der adaptiven Antennen und deren Regelung in der Verordnung Uber den
Schutz vor nichtionisierender Strahlung (NISV; SR 814.710) einzugehen.

2.2 Grundlage fur die Prognose der Strahlung einer projektierten Mobilfunkanlage ist
deren aquivalente Strahlungsleistung (ERP; Effective radiated power). Diese entspricht
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gemass Art. 3 Abs. 9 NISV der einer Antenne zugeflihrten Sendeleistung, multipliziert mit
dem Antennengewinn in Hauptstrahlrichtung, bezogen auf den Halbwellendipol. Der An-
tennengewinn bezieht sich auf die Bundelung der Sendeleistung in eine Hauptstrahlrich-
tung. Er gibt an, mit wie viel weniger Leistung eine konkrete Antenne (mit Bundelung der
Sendeleistung) angespiesen werden muss, damit sie in die Hauptstrahlrichtung in einem
gegebenen Abstand die gleiche Feldstarke erzeugt wie eine Referenzantenne, welche die
Strahlung nicht oder in geringem Mass bundelt. Als Referenzantenne kann eine Dipolan-
tenne (Halbwellendipol) gewahlt werden (vgl. Ziff. 1.160 des Radioreglements;

SR 0.784.403.1).

Adaptiv betreibbare Antennen weisen eine Vielzahl (z.B. 64) von Elementarantennen resp.
Antennenelementen auf, von denen jedes seinen eigenen Verstarker hat. Diese Elemente
bilden eine als Antennen-Array bezeichnete Anordnung, die durch die physische Zusam-
menschaltung von Elementen in Sub-Arrays aufgeteilt werden kann (BAFU, Erlauterungen
vom 23. Februar 2021 zu adaptiven Antennen und deren Beurteilung gemass der NISV
[nachstehend: BAFU, Erlauterungen zu adaptiven Antennen], S. 5 f. Ziff. 4.1; Hugo Leh-
mann, Adaptive Antennen fur 5G, bulletin.ch, 18. Mai 2020, S. 2). Zudem sind adaptive
Antennen mit leistungsfahigen Computern ausgestattet, welche die zu Ubertragenden Da-
ten sehr schnell aufbereiten kénnen (Bundesrat, Nachhaltiges Mobilfunknetz, Bericht des
Bundesrats vom 14. April 2022 in Erflllung des Postulates 19.4043, Haberli-Koller,

17. September 2019, S. 15 Ziff. 2.4.4). Diese Datenaufbereitung erlaubt es, verschiedene
Antennenelemente unterschiedlich anzusteuern und damit durch Phasenverschiebungen
die Hauptsenderichtung der Strahlung horizontal und vertikal zu bewegen und dieser eine
Richtwirkung zu geben. Dabei gilt vereinfacht, dass mit steigender Zahl der unterschiedlich
ansteuerbaren Antenneneinheiten die mogliche Richtwirkung der Strahlung und damit der
Antennengewinn zunimmt (BAFU, Erlauterungen zu adaptiven Antennen, S. 5 ff. Ziff. 4.1,
4.2 und 4.4). Der Mobilfunkstandard der funften Generation (5G) wird als New Radio (NR)
bezeichnet. Er definiert namentlich die Frequenz-Zeit-Struktur der zu Ubertragenden Si-
gnale und erlaubt es, die maximale Zahl der unterschiedlich ansteuerbaren Antennenele-
mente im Vergleich zu friiheren Standards des Mobilfunks stark zu erhéhen (Bundesamt
fir Kommunikation [BAKOM], Faktenblatt 5G, ein einleitender Uberblick, Januar 2020
[nachstehend: BAKOM, Faktenblatt 5G], S. 8 Ziff. 3.3; BAFU, Erlduterungen zu adaptiven
Antennen, S. 2 Ziff. 1). Auch herkdmmliche Mobilfunkantennen kdnnen die Funksignale
primar in eine bestimmte Hauptstrahlrichtung senden (BAFU, Erlauterungen zu adaptiven
Antennen, S. 8 Ziff. 5.2). Bei diesen Antennen ist das raumliche dreidimensionale Abstrah-
lungsmuster, das als (horizontales und vertikales) Antennendiagramm mit "Strahlenkeu-
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len" bzw. "Beams" in die Hauptstrahlrichtung dargestellt werden kann, jedoch immer das
gleiche. Bei adaptiven Antennen hingegen konnen diese Antennendiagramme unter-
schiedliche raumliche Auspragungen annehmen (BAFU, Erlauterungen zu adaptiven An-
tennen, S. 10 Ziff. 5.3; vgl. auch S. 5 f. Ziff. 4.2). Wahlen adaptive Antennen die einzelnen
Antennendiagramme aus einer Liste vorprogrammierter Diagramme aus, wird von einem
Codebook basierten Beamforming gesprochen (BAKOM, Testkonzession und Messungen
adaptive Antennen, Bericht vom 24. September 2020 [nachstehend: BAKOM, Testkonzes-
sion und Messungen], S. 7. Ziff. 2.1.5; Lehmann, a.a.0., S. 2). Beim sogenannten rezipro-
ken Beamforming werden keine vorprogrammierten Antennendiagramme ausgewahlt,
sondern diese von der Antenne unter Berucksichtigung der aktuellen Position der aktiven
Endgerate und der Reflektionen und Abschattungen laufend berechnet (BAKOM, Testkon-
zession und Messungen, S. 12; BAFU, Erlauterungen zu adaptiven Antennen, S. 11). Flr
adaptive Antennen werden sogenannte umhillende Antennendiagramme erstellt, die fur
jede Senderichtung den maximal méglichen Antennengewinn berlcksichtigen resp. alle
Einzeldiagramme fur die vorgesehenen Senderichtungen umhullen bzw. einschliessen
(BAKOM, Testkonzession und Messungen, S. 11; BAFU, Erlauterungen zu adaptiven An-
tennen, S. 10 ff. Ziff. 5.3).

2.3 Gemass Ziff. 62 Abs. 6 Anhang 1 NISV gelten Sendeantennen als adaptiv, wenn
sie so betrieben werden, dass ihre Senderichtung oder ihr Antennendiagramm automa-
tisch in kurzen zeitlichen Abstanden angepasst wird. Hinsichtlich des massgebenden Be-
triebszustands sah Ziff. 63 Anhang 1 NISV in der vom 1. Juni 2019 bis zum 31. Dezember
2021 geltenden Fassung vor, dass bei adaptiven Antennen die Variabilitdt der Senderich-
tungen und der Antennendiagramme berucksichtigt wird. Diese Berucksichtigung wurde
mit der Anderung der NISV vom 17. Dezember 2021, in Kraft seit dem 1. Januar 2022
(AS 2021 901), in Ziff. 63 Anhang 1 NISV wie folgt definiert:

T Als massgebender Betriebszustand gilt der maximale Gesprachs- und Datenverkehr bei maximaler Sende-
leistung.

2 Bei adaptiven Sendeantennen mit 8 oder mehr separat ansteuerbaren Antenneneinheiten (Sub-Arrays)
kann auf die maximale ERP ein Korrekturfaktor Kaa angewendet werden, wenn die Sendeantennen mit einer
automatischen Leistungsbegrenzung ausgestattet werden. Diese muss sicherstellen, dass im Betrieb die
Uber 6 Minuten gemittelte ERP die korrigierte ERP nicht Uberschreitet.

3 Es gelten folgende Korrekturfaktoren Kaa: [...]

41..]
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Einen solchen Korrekturfaktor fir adaptive Antennen sah das BAFU bereits im Nachtrag
vom 23. Februar 2021 zur Vollzugshilfe zur NISV fur Mobilfunk- und WLL-Basisstationen
aus dem Jahr 2002 vor (S. 7 f. Ziff. 3.2 [nachstehend: BAFU, Nachtrag zur Vollzugsemp-
fehlung NISV]).

3.

3.1 Der Immissionsschutz ist bundesrechtlich im Umweltschutzgesetz (USG;

SR 814.01) und den gestitzt darauf erlassenen Verordnungen geregelt. Gemass Art. 11
Abs. 2 USG sind im Rahmen der Vorsorge Emissionen unabhangig von der bestehenden
Umweltbelastung so weit zu begrenzen, als dies technisch und betrieblich mdglich und
wirtschaftlich tragbar ist. Flr den Schutz vor nichtionisierender Strahlung (NIS), die beim
Betrieb ortsfester Anlagen erzeugt wird, erliess der Bundesrat die NISV. Diese sieht zum
Schutz vor den wissenschaftlich erharteten thermischen Wirkungen Immissionsgrenzwerte
vor, die von der Internationalen Kommission zum Schutz vor nichtionisierender Strahlung
(ICNIRP) Ubernommen wurden und Uberall eingehalten sein mussen, wo sich Menschen
aufhalten konnen (Art. 13 Abs. 1 NISV; BGE 126 11 399 E. 3b). Zudem haben ortsfeste
Mobilfunkanlagen fur sich im massgebenden Betriebszustand an allen Orten mit empfind-
licher Nutzung (sog. OMEN) den Anlagegrenzwert einzuhalten (vgl. Ziff. 64 und 65 An-
hang 1 NISV). Als solche Orte gelten namentlich Raume in Gebauden, in denen sich Per-
sonen regelmassig wahrend langerer Zeit aufhalten (Art. 3 Abs. 3 lit. a NISV). Die Anlage-
grenzwerte wurden vom Bundesrat zur Konkretisierung des Vorsorgeprinzips gemass

Art. 11 Abs. 2 USG ohne direkten Bezug zu nachgewiesenen Gesundheitsgefahrdungen
nach Massgabe der Kriterien der technischen und betrieblichen Mdglichkeit sowie der
wirtschaftlichen Tragbarkeit festgesetzt, um das Risiko schadlicher Wirkungen, die zum
Teil erst vermutet werden und noch nicht absehbar sind, moglichst gering zu halten

(BGE 126 11 399 E. 3b mit Hinweisen). Die Anlagegrenzwerte, welche die zulassigen
Feldstarkewerte gegenuber den Immissionsgrenzwerten reduzieren, stellen in Bezug auf
nachgewiesene Gesundheitsgefahrdungen eine Sicherheitsmarge dar (BGE 128 Il 378

E. 6.2.2; BGer 1C_527/2021 vom 13. Juli 2023 E. 4.1; 1C_100/2021 vom 14. Februar
2023 E. 5.3.2 mit weiteren Hinweisen). Gemass der Rechtsprechung darf daraus, dass bei
der Festlegung der Anlagegrenzwerte auf wissenschaftliche Gewissheit verzichtet wird,
nicht geschlossen werden, bei der konkreten Bestimmung dieser Grenzwerte kdnnten le-
diglich vorlaufige wissenschaftliche oder erfahrungsbasierte Befunde den Massstab abge-
ben (BGer 1C_118/2010 vom 20. Oktober 2010 E. 4.2.3, in: URP 2010 S. 871 f,;
1C_100/2021 vom 14. Februar 2023 E. 5.3.2 mit weiteren Hinweisen). Es ist in erster Linie
Sache der zustandigen Fachbehdrden, die internationale Forschung sowie die technische
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Entwicklung betreffend die durch Mobilfunkanlagen erzeugte nichtionisierende Strahlung
zu verfolgen und gegebenenfalls eine Anpassung der in der NISV geregelten Grenzwerte
zu beantragen (BGer 1C_527/2021 vom 13. Juli 2023 E. 4.1; 1C_100/2021 vom 14. Fe-
bruar 2023 E. 5.3.3 mit Hinweisen). Das BAFU hat zur fachlichen Unterstutzung im Jahr
2014 die Beratende Expertengruppe NIS (BERENIS) einberufen, welche die publizierten
wissenschaftlichen Arbeiten zum Thema NIS sichtet und diejenigen zur detaillierten Be-
wertung auswabhlt, die aus ihrer Sicht fur den Schutz des Menschen von Bedeutung sind
oder sein kénnten. Die Evaluationen der BERENIS werden etwa viermal pro Jahr als
Newsletter publiziert (BGer 1C_100/2021 vom 14. Februar 2023 E. 5.4.1; vgl. auch

BGer 1C_518/2018 vom 14. April 2020 E. 5.2; 1C_375/2020 vom 5. Mai 2021 E. 3.4.2).

3.2 Die Immissionsgrenzwerte gelten an allen Orten, wo sich Menschen normalerwei-
se aufhalten kdnnen. Dies jedoch nicht permanent, sondern jeweils nur fur kiirzere Dauer
(Art. 13 Abs. 1 NISV). Das gilt beispielsweise fur Passanten auf Strassen oder bei einem
Aufenthalt in Lagerraumen. Die Immissionsgrenzwerte basieren auf den Empfehlungen
bzw. Richtlinien der Weltgesundheitsorganisation (WHO) sowie weiterer Fachgremien. Die
Anlagegrenzwerte gehen erheblich Uber den Schutzumfang der Immissionsgrenzwerte
hinaus. Sie verlangen in Konkretisierung der Bestimmung von Art. 4 Abs. 1 NISV Uber die
vorsorgliche Emissionsbegrenzung an OMEN, welche in Art. 3 Abs. 3 NISV definiert wer-
den, durchschnittlich um den Faktor 10 tiefere elektrische Feldstarken. Als OMEN gelten
nach dieser Bestimmung insbesondere Raume in Gebauden, in denen sich Menschen re-
gelmassig wahrend langerer Zeit aufhalten (Wohn- und Schlafraume, permanente Arbeits-
platze etc.) oder raumplanungsrechtlich festgesetzte Kinderspielplatze. Die Anlagegrenz-
werte bewegen sich frequenzabhangig im Bereich zwischen 4,0 und 6,0 V/m (vgl. zum
Ganzen Baurekursgericht Kanton Zirich BRGE Il Nr. 0038/2022 vom 16. Marz 2022 E.
3.2). Fur die hier in Frage stehenden Sendeantennen 7, 8 und 9, welche im Frequenzband
um 3600 MHz adaptiv betrieben werden sollen, gilt gemass Ziffer 64 lit. c Anhang 1 NISV
ein maximal zulassiger Anlagegrenzwert von 5,0 V/m.

4.

4.1 Die Beschwerdeflhrerin bringt vor, der hier bewilligte Korrekturfaktor fihre zu ei-
ner unzulassigen Erhéhung der elektrischen Feldstarke an OMEN. Er sei daher rechtswid-
rig. Mit dem Nachtrag vom 23. Februar 2021 habe das BAFU mittels Vollzugshilfe eine
Privilegierung adaptiver Antennen einfuhren wollen, indem ein Korrekturfaktor und eine
uber sechs Minuten gemittelte Sendeleistung zur Anwendung gelangen durften. Konkret
wulrde das bedeuten, dass bei einer adaptiven Sendeantenne mit 64 Sub-Arrays mit zehn-
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facher Leistung gestrahlt werden durfte und extreme, kurzzeitige Leistungsspitzen tber ei-
nen Zeitraum von sechs Minuten gemittelt werden duirften. Das ergebe Spitzen vom x-
Fachen des geltenden Anlagewerts, wenn auch nur zeitweise. Gemass der neuen Voll-
zugshilfe des BAFU bzw. gestutzt auf Anhang 1 Ziff. 63 Abs. 3 NISV bedeute dies bspw.,
dass bei 32 Sub-Arrays ein Korrekturfaktor von 0,13 beansprucht werden dirfe. Die adap-
tiven Antennen durften damit 7,7 x so stark strahlen, als im Standortdatenblatt ausgewie-
sen. Eine derart massive Privilegierung lasse sich mit der spezifischen Sendecharakteris-
tik adaptiver Antennen nicht rechtfertigen. Dem Anlagegrenzwert liege zu Grunde, dass
der Wert (hier 5 V/m) zu jeder Zeit eingehalten werde und somit einen Maximalwert dar-
stelle. Die Sicherheitsmarge zur Verhinderung von unerwinschten gesundheitlichen Be-
eintrachtigungen solle immer gelten, nicht nur zeitweise oder gemittelt Gber sechs Minu-
ten. Die Vollzugshilfe (Nachtrag) vom 23. Februar 2021 héhle mit der Idee des Korrektur-
faktors und der zeitlichen Mittelung den Gesundheitsschutz (weiter) aus und verletze das
Vorsorgeprinzip zusatzlich. Gerade jetzt, wo gestutzt auf den Stand der Wissenschaft der
Anlagegrenzwert deutlich zu reduzieren ware, stunde die Anwendung eines Korrekturfak-
tors und einer zeitlichen Mittelung diametral zu den Bestrebungen, dem Gesundheits-
schutz in der NISV vermehrt Rechnung zu tragen. Die Privilegierung werde vom BAFU
damit begrindet, dass bei adaptiven Antennen die flr eine Antenne verfliigbare Sendeleis-
tung aufgeteilt werde, wenn Signale in verschiedene Richtungen fokussiert wiirden und
dass die Sendeleistungen ausserhalb dieser Richtungen wahrend dieser Zeit zurtickgin-
gen. Diese Annahmen seien beide falsch. Denn sie missachteten, dass bei adaptiven An-
tennen, bspw. bei der Ericsson Antenne Air 6488, auch der am starksten fokussierte Beam
noch einen Streuungswinkel zwischen 12° und 22° aufweise. Dies fuhre dazu, dass jede
Strahlenkeule im Abstand von nur 100 m zur Antenne bereits rund 30 m breit sei. Im Ab-
stand von 500 m sei sie bereits rund 150 m breit. Es wurden deshalb auch im Falle von
nur einem einzigen Nutzer je nach Ort Dutzende, Hunderte oder auch Tausende Personen
mitbestrahlt. Es wirden alle Personen mitbestrahlt, die sich zwischen dem Nutzer und der
Antenne befanden, alle, die sich im Beam-Winkel neben dem Nutzer befanden, und alle,
die sich in diesem Winkel befanden. Eine Reduktion der Strahlung sei bei realistischen
Nutzungsszenarien im Siedlungsgebiet sehr unwahrscheinlich. Es stimme auch nicht,
dass die maximal moégliche Sendeleistung nicht gleichzeitig in alle mdglichen Richtungen,
sondern zu einem bestimmten Zeitpunkt nur in eine Richtung abgestrahlt werden kdnne.
Eine adaptive Antenne konne sehr wohl in mehrere Richtungen gleichzeitig mit maximaler
Sendeleistung senden. Auch diese Begruindung fur die Privilegierung sei technisch falsch,
solange die maximale bewilligte Sendeleistung nur einen Bruchteil der technisch mogli-
chen Sendeleistung der Antenne betrage. Eine MIMO (Multiple Input, Multiple Output)-
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Antenne sei genau daflir konzipiert, in mehrere Richtungen gleichzeitig zu senden. Das sei
die Bedeutung der Bezeichnung "multiple Output". Massgeblich fir die technischen Még-
lichkeiten der Antenne sei die thermische Belastungsgrenze, d.h. die Ausgangsleistung
oder die einzelne Transmitterelement-Leistung, bei deren Uberschreitung die Gefahr der
Uberhitzung der Antenne bestehe. Erst wenn diese Grenze erreicht werde, miisse die An-
tenne bei maximaler Sendeleistung in eine Richtung die Sendeleistung in andere Richtun-
gen reduzieren. In Kapitel 6.3 zu den im Sommer 2020 durch das BAKOM durchgefiihrten
Testmessungen finde sich die einzige Quelle fir diese haufig wiederholte Aussage, die
Sendeleistung werde aufgeteilt. Andere Quellen, die diese Aussage bestatigen wurden,
seien nicht ersichtlich. Das heisse, das BAKOM habe im Sommer 2020 festgestellt, dass
in einem Test mit gerade mal zwei Antennen und jeweils zwei Mobiltelefonen die Sende-
leistung aufgeteilt worden sei. Daraus werde nun geschlossen, das sei immer und bei al-
len Antennen der Fall, was bei genauer Betrachtung allerdings fragwirdig sei. Wenn sich
der Regierungsrat in diesem Zusammenhang auf "Studien" und "Messungen" berufe, so
handle es sich dabei um diesen einen Test mit lediglich zwei Antennen und zwei Telefo-
nen. Das habe mit einer wissenschaftlichen Studie wenig bis nichts zu tun. In den Erlaute-
rungen des BAFU zu adaptiven Antennen vom 23. Februar 2021 werde namlich auf Seite
7 erklart, dass die Aufteilung der Sendeleistung beim sogenannten "hybriden" Beamfor-
ming, also einer Kombination aus analogem und digitalem Beamforming, auftrete. Dieses
hybride Beamforming werde — gemass BAFU — durch die heute gebrauchlichen adaptiven
Antennen oft eingesetzt. Demgegenuber gelte es festzuhalten, dass das digitale Beam-
forming keine solche Aufteilung bedinge. Gemass BAFU-Erlauterungen (ebenfalls Seite 7)
konnten mit "digitalem Beamforming gleichzeitig eine beliebige Anzahl Beams in beliebi-
gen Ausrichtungen erzeugt werden, da jedem Antennenelement eine eigene Amplituden-
und Phaseninformation zugeteilt werden kann" (a.a.0.). Dieses digitale Beamforming sei
nicht abhangig vom Antennentyp, sondern von der eingesetzten Softwareversion. Es gebe
also keinen guten Grund anzunehmen, dass die geplante Mobilfunkanlage dauerhaft nur
"hybrides" Beamforming einsetzen werde. Softwareupdates fluhrten auch offensichtlich zu
keiner Baubewilligungspflicht.

Fur die EinflUhrung des Korrekturfaktors fehlten nachvollziehbare wissenschaftliche Erlau-
terungen. Es seien ausschliesslich technische Aspekte in Betracht gezogen worden. Im
Endresultat hange die Hohe des Korrekturfaktors, also die Hohe der erlaubten Grenzwer-
tuberschreitung von der Anzahl Sub-Arrays einer Antenne ab. Das heisse mit anderen
Worten, je fokussierter eine Antenne strahlen konne, desto starker durfe sie auch strahlen.
Es fehlten jegliche, auch nur ansatzweise Uberlegungen zu gesundheitlichen Auswirkun-
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gen. Die vom BAFU festgelegten Korrekturfaktoren lagen weit Uber den Korrekturfaktoren
fur realistische Nutzungsszenarios und seien somit willktrlich und unter Missachtung des
Vorsorgeprinzips festgelegt worden. Das Schutzniveau musse anhand der gesundheitli-
chen Auswirkungen auf die Bevdlkerung gemessen werden und nicht rein theoretisch. Das
BAFU verkenne insbesondere, dass — im Gegensatz zu den thermischen Effekten — bei
den biologischen Effekten nicht die Durchschnittswerte, sondern die Spitzenwerte und die
Signalform ausschlaggebend seien. Mehrere Berichte und Analysen zeigten Folgendes:
Jede Erhéhung der mdglichen Spitzenwerte fiihre per se zu einer Senkung des Schutzni-
veaus, auch wenn der bisherige Grenzwert im Durchschnitt eingehalten werde. Gepulste
Funkstrahlung musse durch schutzende Grenzwerte reguliert werden, bei denen die chro-
nische Exposition an Spitzenwerten, nicht an gemittelten Werten festgemacht werde. Die
Variabilitat eines Mobilfunksignals sei ein zentraler Parameter, der Emissionen bioaktiver,
das heisst gefahrlicher mache. Die vom BAFU im Zusammenhang mit dem Korrekturfaktor
gegenuber dem Immissionsgrenzwert (IGW) geltend gemachte Sicherheitsmarge, so die
Beschwerdefuhrerin weiter, sei ein Trugschluss, da die IGW nachweislich nicht vor biolo-
gischen Effekten schutzten und es keinen Grund zur Annahme gebe, dass eine allfallige
Schadlichkeitsgrenze bezglich biologischer Effekte in irgendeiner Relation zu den IGW
stehe. Die Arztinnen und Arzte fiir Umweltschutz (AefU) héatten bereits in Reaktion auf den
Bericht Mobilfunk und Strahlung des Bundes jede indirekte Grenzwerterhéhung in Form
temporarer Uberschreitungen kategorisch abgelehnt. Einen Tag nach Verdffentlichung der
Vollzugsempfehlung hatten die AefU diese vehement kritisiert, da der Erhalt des Schutzni-
veaus nicht sichergestellt sei. Mit den AefU sei davon auszugehen, dass die Einfihrung
der Korrekturfaktoren auf nicht nachvollziehbaren Grundlagen beruhe, dass damit das
Schutzniveau deutlich gesenkt werde und die Privilegierung adaptiver Antennen in keiner
Weise gerechtfertigt sei.

4.2 Die Beschwerdegegnerin 1 fihrt zu den Vorbringen der Beschwerdefuhrerin in ih-
rer Vernehmlassung vom 8. Mai 2023 Folgendes aus: "Der Korrekturfaktor stellt sicher,
dass die massgebende (korrigierte) Sendeleistung die realistisch auftretenden Maximal-
leistungen der adaptiven Antenne abbildet — nur seltene Leistungsspitzen konnen daruber
hinausgehen. Zudem darf er nur angewendet werden, wenn die adaptive Antenne zusatz-
lich mit einer automatischen Leistungsbegrenzung versehen ist. Diese muss sicherstellen,
dass im Betrieb die Uber sechs Minuten gemittelte abgestrahlte ERP die korrigierte abge-
strahlte ERP nicht Uberschreitet. Damit ist gewahrleistet, dass Leistungsspitzen oberhalb
der korrigierten ERP tatsachlich nur wahrend kurzer Zeit auftreten und statistisch von ge-
ringer Bedeutung bleiben." Damit fasst die Beschwerdegegnerin 1 im Wesentlichen die
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Ausfiihrungen des BAFU in seinen Erlauterungen vom 17. Dezember 2021 zur Anderung
der NISV, S. 4 f., zusammen.

Die Beschwerdegegnerin 1 bringt weiter vor: "Das BAKOM hat von Herbst 2021 bis Frih-
ling 2022 Messungen an drei Mobilfunkanlagen vorgenommen. Die entsprechenden Re-
sultate zeigen auf, wie sich die erzeugten elektrischen Feldstarken von adaptiven Anten-
nen, die mit Korrekturfaktor und automatischer Leistungsbegrenzung betrieben werden, im
Vergleich zu konventionellen Antennen verhalten. Der Bericht des BAKOM vom 8. De-
zember 2022 (BAKOM-Bericht, Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und kon-
ventioneller Mobilfunkantenne, Feldstarkemessungen mit der NIS-Messstation) ist unter
folgendem Link abrufbar: https://www.bakom.admin.ch/bakom/de/home/telekommuni-
kation/technologie/5g/elektrische-feldstaerken.html. Die Grafiken im Bericht zeigen bei-
spielhaft die von einer Messstation tUber mehrere Tage aufgezeichnete elektrische Felds-
tarke (in Volt pro Meter) von einer Mobilfunkanlage auf, die sowohl konventionelle als auch
adaptive Antennen umfasst. Wahrend die konventionellen Antennen einen ausgepragten
Tagesgang ausweisen, ist der Anteil der adaptiven Antennen grundsatzlich auf einem tie-
fen Niveau, abgesehen von kurzen Spitzen, wenn in der Nahe der Messtation Daten ange-
fordert werden. Bei Anwendung des Korrekturfaktors mit der grossten Korrekturwirkung
von 0,1 (fur adaptive Antennen mit 64 und mehr Sub-Arrays) kann der Spitzenwert der
Sendeleistung im Betrieb hdchstens zehnmal héher sein als die im Standortdatenblatt de-
klarierte Sendeleistung. Das bedeutet gleichzeitig, dass die fur einen OMEN berechnete
Feldstarke, die von einer (einzelnen) adaptiven Antenne erzeugt wird, kurzfristig hochs-
tens um das 3,16-Fache ubertroffen werden kann. Bedenkt man, dass eine Mobilfunksen-
deanlage mit adaptiven Antennen in den meisten Fallen gleichzeitig auch mit konventio-
nellen Antennen ausgerustet ist — wie auch im vorliegenden Fall —, erhoht sich die Felds-
tarke der gesamten Anlage kurzfristig um einen kleineren Faktor. Die Intensitat solcher
kurzfristiger Leistungsspitzen liegt nach wie vor deutlich unter dem Wert, der dem Immis-
sionsgrenzwert zugrunde liegt. Die Beurteilung von adaptiven Antennen gemass Anhang 1
Ziffer 63 NISV stellt somit sicher, dass — ebenso wie bei konventionellen Antennen — die
Langzeitbelastung der Bevdlkerung im Sinne der Vorsorge tief gehalten und das beste-
hende Schutzniveau der NISV erhalten bleibt. Gemass Ziffer 4.2 der Erlauterungen zur
Anderung der NISV vom 17. Dezember 2021 ist die Anwendung des Korrekturfaktors so-
dann zwingend mit dem adaptiven Betrieb verknupft. Es kdnnen zwar neu kurzzeitige Leis-
tungsspitzen oberhalb der korrigierten Sendeleistung auftreten, die Strahlung wird aber
dadurch begrenzt, dass die Sendeleistung fur Signale, die in verschiedene Richtungen
abgestrahlt werden, aufgeteilt wird. Durch die Ausristung der Antenne mit einer automati-
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schen Leistungsbegrenzung wird, wie ausgefihrt, zusatzlich sichergestellt, dass Leis-
tungsspitzen oberhalb der korrigierten Sendeleistung tatsachlich nur wahrend kurzer Zeit
auftreten. Die Anwendung des Korrekturfaktors fuhrt bei adaptiven Antennen somit insge-
samt nicht zu einer Erhdhung der Strahlungsexposition in der Umgebung der Anlage.
Auch wenn die Anwendung eines Korrekturfaktors bei adaptiven Antennen sehr kurzfristig
dazu fuhren kann, dass sich eine Leistungsspitze geringfligig Gber der bewilligten Sende-
leistung einstellt, gelten nach wie vor an allen OMEN die Anlagegrenzwerte. Sollten sich
kurzfristige Leistungsspitzen Uber der bewilligten Sendeleistung einstellen, wird dies in ei-
nem laufenden 6-Minuten-Zeitfenster jederzeit dahingehend kompensiert, als dass fur die
ebensolche Zeitdauer und die entsprechende Feldstarkenliberhdhung die Sendeleistung
der Anlage so heruntergeregelt wird, dass Uber 6 Minuten gemittelt jederzeit und tberall
die bewilligte Sendeleistung und damit auch der zuldssige Anlagegrenzwert eingehalten
werden. Dass ein Ort dauerhaft mit Feldstarken Gber dem Anlagegrenzwert exponiert wird,
ist ausgeschlossen. Nicht unbericksichtigt darf ferner bleiben, dass eine adaptive Antenne
nur dann mit dem Korrekturfaktor betrieben werden darf, wenn sie mit einer automatischen
Leistungsbegrenzung versehen ist, welche sicherstellt, dass in einem laufenden Zeitfens-
ter von 6 Minuten jederzeit die bewilligte Sendeleistung und in der Folge die Vorsorgewer-
te an den OMEN eingehalten bzw. jederzeit unterschritten werden (Anhang 1 Ziff. 63

Abs. 2 NISV). Die Anwendung des Korrekturfaktors fuhrt somit insgesamt nicht zu einer
Erhéhung der Strahlungsexposition in der Umgebung der Anlage (vgl. Erlduterungen zur
Anderung der NISV vom 17. Dezember 2021, Ziff. 4.2). Generell gilt, dass je hoher der
Korrekturfaktor, desto kirzer die Zeitdauer innerhalb eines 6-Minuten-Zeitfensters, in wel-
chem die um den Faktor korrigierte Sendeleistung auch genutzt werden darf. Das Verhalt-
nis zwischen der korrigierten Leistung und dem erlaubten Anteil innerhalb des 6-Minuten-
Zeitfensters ist umgekehrt proportional. Wird die Sendeleistung um den Faktor x korrigiert,
ist diese korrigierte Leistung einzig wahrend maximal 6/x Minuten zulassig. Anschliessend
drosselt die automatische Leistungsbegrenzung die Sendeleistung zurtick — und zwar bis
auf 0. Warden bspw. Personen in den umliegenden Gebauden derart viele Daten bezie-
hen, dass die Antenne wahrend einer Zeitdauer von 36 Sekunden die maximal bewilligte
Sendeleistung um den Faktor 10 erhéhen durfte, missten samtliche Personen im Versor-
gungsbereich der Antenne anschliessend wahrend 5 Minuten und 24 Sekunden, d.h. dem
Rest des laufenden 6-Minuten-Zeitfensters, auf samtliche Datenubertragung verzichten. In
der gesamten Funkzelle ware kein Datenverkehr mehr moglich, da die Feldstarke der An-
tenne aufgrund der automatischen Leistungsbegrenzung fur mehr als 5 Minuten 0 V/m be-
tragt. Es liegt auf der Hand, dass eine Mobilfunkbetreiberin kein Interesse an einem sol-
chen Szenario haben kann, weil damit ein einzelner Nutzer die Nutzung aller anderen Nut-

Urteil V 2023 25



14

zer massiv beeintrachtigen wurde. Daher regelt die automatische Leistungsbegrenzung
die Leistung bereits viel friiher und vorausschauend, damit auch bei intensiver Nutzung
uber jedes 6-Minuten-Zeitfenster jederzeit Datenverkehr moglich ist. Die automatische
Leistungsbegrenzung stellt somit jederzeit sicher, dass der 6-Minuten-Mittelwert unterhalb
des geltenden Vorsorgewerts bzw. der bewilligten Sendeleistung liegt und zudem auch im
Fall von adaptiv betriebenen Antennen, [bei denen] die jeweils durch die Anlage hochstex-
ponierten OMEN im Standortdatenblatt so berlicksichtigt werden missen, dass an diesen
Orten der Vorsorgewert eingehalten wird. Zu berlcksichtigen ist ferner, dass die Immissi-
onsgrenzwerte schon seit Erlass der NISV in den fur den Mobilfunk massgebenden Fre-
qguenzen nicht jederzeit, sondern Uber sechs Minuten gemittelt eingehalten werden mus-
sen (Anhang 2 Ziff. 11 Abs. 1 NISV). So ist es nur folgerichtig, dass nun auch die Anlage-
grenzwerte neu einer Uber sechs Minuten ausgemittelten Berechnung zugeflhrt werden.
Ferner ist unerheblich, ob und inwieweit die eingesetzten Antennen aus rein technischer
Sicht und gemass Herstellerangaben fir héhere Sendeleistungen ausgelegt sind. Mass-
gebend ist stets die deklarierte Sendeleistung und nicht die 'mdgliche’ Sendeleistung. Die
Beschwerdegegnerin 1 hat selbstredend kein Interesse daran, bei der bestehenden Anla-
ge neue Antennen anzubringen, welche sie nicht betreiben darf."

4.3 Die Prifung der Vorbringen der Beschwerdegegnerin 1 ergibt, dass ihnen vollum-
fanglich zuzustimmen ist. Zu Recht weist die Beschwerdegegnerin 1 darauf hin, dass das
BAKOM neben den vom Regierungsrat bereits erwahnten Messungen und Simulationen
inzwischen weitere Messungen an drei Mobilfunkanlagen vorgenommen hat. Bereits die
ersten Messungen und Simulationen im Sommer 2020 (siehe Bericht BAKOM vom

24. September 2020, Testkonzession und Messungen adaptive Antennen) hatten dabei
insbesondere ergeben, dass bei adaptiven Antennen die gesamte Sendeleistung auf die
aktuell vorhandenen Beams aufgeteilt wird, diese bei mehreren gleichzeitigen Beams also
weniger Sendeleistung zur Verfugung haben, und die Exposition um die adaptiven Anten-
nen geringer und ausgeglichener ist als um die herkdmmlichen Sektorantennen. Die Mes-
sungen bestatigten zudem die Arbeitsweise der Power-Lock-Funktion (automatische Leis-
tungsbegrenzung) auf eine mittlere Sendeleistung (Zusammenfassung, S. 1). In seinem
Bericht "Elektrische Feldstarken im Wirkbereich adaptiver und konventioneller Mobilfunk-
antennen, Feldstarkemessungen mit der NIS-Messstation" vom 8. Dezember 2022 Uber
seine Messkampagne von Herbst 2021 bis Fruhling 2022 bei drei Mobilfunkanlagen von
Swisscom, Sunrise und Salt fuhrt das BAKOM nun aus, die Messungen hatten bei konven-
tionellen Antennen bestéatigt, dass sich wahrend der Ubertragung von Nutzdaten die Felds-
tarke im gesamten Wirkbereich der Antenne erhdhe, unabhangig davon, wo sich der Emp-
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fanger befinde. Bei den adaptiven Antennen hingegen wirden Funksignale nur beim Emp-
fanger und in seiner unmittelbaren Umgebung festgestellt. Im Gbrigen Wirkbereich der ad-
aptiven Antenne erhohe sich die elektrische Feldstarke wahrend der Datenubertragung
nicht. Bei der Gesamtbetrachtung der drei Mobilfunkanlagen seien die gemessenen Funk-
signale der adaptiven Antennen im Mittel deutlich kleiner als diejenigen der konventionel-
len Antennen. Dies zeige sich durch tiefere Mittelwerte der Feldstarke bei den adaptiven
Antennen im Vergleich mit konventionellen Antennen (Schlussfolgerungen, S. 45).

Damit wurde die Feststellung des Regierungsrats, dass eine adaptive Antenne nicht
gleichzeitig mit maximaler Sendeleistung sendet bzw. dass bei adaptiven Antennen die fur
eine Antenne verfligbare Sendeleistung aufgeteilt wird, sofern Signale in verschiedene
Richtungen fokussiert werden, und die Sendeleistungen in den anderen Richtungen
wahrend dieser Zeit zurickgehen, bestatigt. Nachvollziehbar und einleuchtend ist auch die
Aussage der Beschwerdegegnerin 1, dass vor dem Hintergrund des 6-Minuten-Mittelwerts
gemass Ziff. 63 Abs. 2 Anhang 1 NISV die automatische Leistungsbegrenzung frih und
vorausschauend die Leistung von adaptiv betriebenen Antennen regelt, damit auch bei in-
tensiver Nutzung Uber jedes 6-Minuten-Zeitfenster jederzeit Datenverkehr mdglich ist. Die
automatische Leistungsbegrenzung stellt somit jederzeit sicher, dass der 6-Minuten-
Mittelwert unterhalb des geltenden Vorsorgewerts bzw. der bewilligten Sendeleistung liegt.

Die Beschwerde erweist sich diesbezuglich als unbegrindet. Insbesondere wurde die Be-
hauptung der Beschwerdeflhrerin, die maximal mogliche Sendeleistung kdnne bei adapti-
ven Antennen sehr wohl gleichzeitig in alle mdglichen Richtungen und zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt nicht nur in eine Richtung abgestrahlt werden, widerlegt. Entgegen der An-
sicht der Beschwerdeflihrerin muss zudem bei adaptiv betriebenen Antennen der Anlage-
grenzwert nicht zu jeder Zeit eingehalten werden. Unter Einhaltung des 6-Minuten-
Mittelwerts ist eine kurzzeitige Uberschreitung zuléssig (wobei auch die Intensitat solcher
kurzfristiger Leistungsspitzen nach wie vor deutlich unter dem Wert liegt, der dem Immis-
sionsgrenzwert zugrunde liegt).

5.

5.1 Die Beschwerdefiihrerin fuhrt weiter aus, das BAFU [Erlauterungen zu adaptiven
Antennen] rechtfertige die Einflihrung des Korrekturfaktors und damit die Uberschreitung
der Grenzwerte durch deren Einhaltung im 6-Minuten-Mittel. Dabei verkenne das BAFU
einmal mehr die Relevanz der Reflexionen, die adaptive Antennen gezielt nutzten. Die Mit-
telung, so wie sie vorgesehen sei, beziehe sich auf jedes Antennen-Panel einzeln. Da sich
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die Senderichtungen horizontal Gberschnitten, kdnne es sein, dass z.B. ein OMEN ab-
wechslungsweise direkt vom 1. Panel, dann indirekt Gber Reflexionen vom 2. Panel und
wieder direkt vom 1. Panel bestrahlt werde. Jedes Panel kdnne dabei wahrend einer be-
stimmten Zeit die maximale Leistung inklusive Korrekturfaktor verwenden. Dies habe zur
Folge, dass an einem OMEN der Grenzwert auch im 6-Minuten-Mittel Uberschritten wer-
den kénne, besonders dann, wenn die Feldstarke am OMEN bereits nach Standortdaten-
blatt fast den Grenzwert erreiche. Die drei vorliegend geplanten adaptiven Antennen deck-
ten je einen Sektor von mehr als 120° ab (siehe Antennendiagramm). lhre Sendebereiche
uberschnitten sich folglich an den Randern. Angenommen, ein Nutzer zwischen diesen
beiden Senderichtungen verlange nach Daten, dann sende zuerst das Panel A Daten in
Richtung des Nutzers. Habe es die Leistung voll ausgeschopft und wirde es auch im Mit-
tel Gber 6 Minuten den Anlagegrenzwert Uberschreiten, Gbernehme das Panel der Sende-
richtung B. Damit werde der OMEN zwischen den Senderichtungen wahrend langerer Zeit
mit grosserer Leistung als bewilligt bestrahlt. Problematisch sei hierbei, dass der OMEN
doppelt so lange mit Feldstarken oberhalb der Anlagegrenzwerte bestrahlt werde, als ei-
gentlich bei Anwendung des Korrekturfaktors vorgesehen ware. Noch vielmehr treffe dies
auf OMEN zu, die durch das Panel A direkt und durch das Panel B indirekt via Reflexion
bestrahlt wirden. Speziell im vorliegenden Fall habe das nicht zu unterschatzende Aus-
wirkungen. Mit den Reflexionen an den Fassaden der Gebaude vis-a-vis Uber die Lau-
riedstrasse konnten unbeteiligte Passanten in sehr viel kirzeren Distanzen als ein Endu-
ser befeldert werden. Wie der Regierungsrat im strittigen Entscheid zum Ergebnis habe
kommen kdnnen, es sei nicht davon auszugehen, dass sich die Moglichkeit von Reflexio-
nen dahingehend auswirken kdnnte, dass an einem bestimmten Ort hdhere Feldstarken
als die aufgrund der direkten Sichtverbindung modellierten resultieren wirden, sei nicht
nachvollziehbar. Dazu komme, dass an solchen Orten bei Anwendung der bisherigen Pro-
gnosemethoden oft keine Abnahmemessung durchgefliihrt werde, weil die Strahlenbelas-
tung durch die Direktbestrahlung voraussichtlich bei vielleicht 4 VV/m liege und damit der
OMEN nicht zu den drei am starksten belasteten OMEN zahle [gemass Art. 11 Abs. 2 lit. ¢
Ziff. 2 NISV muUssen die drei hochstbelasteten OMEN identifiziert und deren NIS-Belastung
im Standortdatenblatt angegeben werden]. Es kdnne aber sein, dass der OMEN bei "worst
case"-Betrieb ohne Korrekturfaktor aufgrund einer Totalreflexion mit 5,6 V/m belastet sei
(quadratische Summe von 2 x 4 V/m). Bei Anwendung des Korrekturfaktors werde dieser
OMEN zuerst durch das Panel A direkt bestrahlt und anschliessend durch das Panel B
oder sogar im standigen Wechsel. Dabei werde der Korrekturfaktor vollstandig ausge-
schopft. Im schlimmsten Fall und bei vollstandiger Reflexion kdnne die Strahlung von bei-
den Seiten her 12,8 V/m betragen (Faktor auf die elektrische Feldstarke bei Korrekturfak-
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tor 10: 3,2). Damit sei dann im Mittel der Anlagegrenzwert stark Uberschritten, obwohl der
OMEN im ersten Augenblick gar nicht als fur Grenzwertiiberschreitungen gefahrdet ange-
sehen wurde. Angenommen, in der Nahe dieses OMENSs wirde eine zweite Mobilfunkan-
lage platziert: Es kdme ebenfalls zu Reflexionen, was in bestimmten Quartieren und ins-
besondere zwischen Gewerbe- und Industriegebauden gar nicht so selten sei. In einem
solchen Fall steige die elektrische Feldstarke weiter an. Bei doppelter Belastung von

4 \V//m von beiden Antennen, doppelten Reflexionen und Anwendung des Korrekturfaktors
kame es im schlimmsten Moment zu 4 x 12,8 V/m = 25,6 V/m, und im Mittel ware der An-
lagewert ebenfalls deutlich Uberschritten. Im Vergleich zum Betrieb einer Anlage ohne
Anwendung des Korrekturfaktors steige die maximale mittlere Belastung bei Anwendung
des Korrekturfaktors an einem doppelt bestrahlten OMEN somit deutlich an. Die Anwen-
dung des Korrekturfaktors habe damit einen Einfluss auf OMEN, insbesondere auf solche,
die sich zwischen zwei Senderichtungen oder im Einfluss reflektierter Strahlung befanden.

5.2 In seinem Verfahren 1C_100/2021 hatte das Bundesgericht das BAFU u.a. einge-
laden, eine Vernehmlassung zu Fragen betreffend Reflexionen bei adaptiven Antennen
einzureichen. In seiner Antwort vom 21. Oktober 2022 hielt das BAFU insbesondere Fol-
gendes fest: Reflexion bezeichne in der Physik das Zurtickwerfen von (elektromagneti-
schen) Wellen resp. (elektromagnetischer) Strahlung an einer Oberflache. In der Regel
werde bei der Reflexion nur ein Teil der Energie der einfallenden Strahlung reflektiert (sog.
partielle oder teilweise Reflexion). Wie viel reflektiert und wie viel Strahlung von einem Ma-
terial absorbiert werde oder dieses durchdringe, hange vom Material ab, auf das die Strah-
lung auftreffe, sowie vom Auftreffwinkel. Ein Spezialfall der Reflexion sei die Totalreflexion,
bei der die Strahlung beim Einfall auf ein Medium vollstandig an der Oberflache reflektiert
werde (bei elektromagnetischer Strahlung sei dies zum Beispiel bei Metalloberflachen der
Fall). Die Strahlung werde mit demselben Winkel von der Oberflache wegreflektiert, mit
dem sie auf die Oberflache auftreffe (Einfallswinkel = Ausfallwinkel).

Die Strahlung von adaptiven und konventionellen Antennen werde genau gleich an Ober-
flachen reflektiert; vorausgesetzt, sie treffe aus derselben Richtung auf die Oberflache auf
und habe auch sonst dieselben Eigenschaften (Frequenz, Polarisation). Eine konventio-
nelle Antenne strahle dauerhaft — ihrem Antennendiagramm entsprechend — in die Umge-
bung. Demzufolge seien auch Reflexionen dauerhaft vorhanden. Eine adaptive Antenne
hingegen erzeuge nur dann eine Reflexion an dieser Oberflache, wenn einer ihrer Beams
auf diese auftreffe. Sowohl bei konventionellen als auch bei adaptiven Antennen kdnne es
sein, dass das beste Signal via eine Reflexion zu einem Endgerat (oder einem OMEN) ge-
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langen und nicht auf gerader Linie direkt von der Antenne. Letzteres ware ohnehin nur bei
Sichtkontakt zur Antenne der Fall. Der einzige diesbezigliche Unterschied zwischen kon-
ventionellen und adaptiven Antennen sei der, dass eine adaptive Antenne ihr Abstrah-
lungsmuster auf die beste SignalUbertragung — auch unter Ausnutzung von Reflexionen —
ausrichten kdnne. Solche Reflexionen liessen sich aber nicht voraussehen und berechnen.
Es seien hdochstens statistische Aussagen aus wissenschaftlichen Modellen mdglich, wor-
auf letztlich der Korrekturfaktor fur adaptive Antennen basiere (BGer 1C_100/2021 vom
14. Februar 2023 E. 7.2.1)

Die Frage, ob den Reflexionen bei adaptiven Antennen im Rahmen der rechnerischen
Prognose Rechnung getragen werde, verneinte das BAFU. Das bei der Berechnung ver-
wendete einfache Freiraumausbreitungsmodell berlicksichtige Reflexionen an Strukturo-
berflachen in der Umgebung einer Antenne nicht. Solche Strukturen seien sehr vielfaltig.
Um beurteilen zu kénnen, welcher Anteil der elektromagnetischen Strahlung einer Anten-
ne von einer Oberflache reflektiert und welcher von der Oberflache absorbiert werde,
mussten deren dielektrischen (= elektrisch schwach oder nicht leitend) Eigenschaften be-
kannt sein. Zudem seien viele Oberflachen auch zeitlich variabel, die Vegetation andere
sich Uber die Jahreszeiten und die Reflexionseigenschaften von Strassen, Dachern und
der Landschaft etc. seien auch witterungsabhangig. Fein strukturierte Oberflachen streu-
ten die Strahlung gar in verschiedene Richtungen. All diese Einflisse kdnnten nicht mit
verhaltnismassigem Aufwand fur jede projektierte Anlage realistisch erfasst werden. Das
Freiraumausbreitungsmodell berucksichtige — abgesehen von Gebaudedampfungen — nur,
in welcher Charakteristik eine Antenne die Signale abstrahle, also in welche Richtung wie-
viel Strahlung abgegeben werde. Was mit der Strahlung nach der Emission durch die An-
tenne geschehe, wenn sie mit Oberflachen in der Umgebung in Wechselwirkung trete,
werde — abgesehen von der Dampfung durch Gebaude — nicht berlcksichtigt.

Das BAFU sei sich bewusst, dass die Aussagekraft des bei der Berechnung verwendeten
einfachen Freiraumausbreitungsmodells limitiert sei. Aus diesem Grund wurden Abnah-
memessungen empfohlen, wenn bei der Berechnung der Anlagegrenzwert Uber eine be-
stimmte Schwelle (80 %) ausgeschdpft werde. Die entsprechende Empfehlung sei nun seit
gut 20 Jahren in Kraft, und die Praxiserfahrung zeige, dass sie durchaus tauglich sei. Eine
systematische Auswertung der Abweichungen zwischen berechneten elektrischen Felds-
tarken an OMEN und Beurteilungswerten von Abnahmemessungen liege bisher nicht vor.
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Es erachte das Freiraumausbreitungsmodell als geeignet, die Belastung in der Umgebung
einer Mobilfunkanlage mit verhaltnismassigem Aufwand zu berechnen, und die Schwelle
von 80 % fur die Durchfuhrung von Abnahmemessungen als angemessen (E. 7.2.2).

5.3 Dem Fehlen der Berucksichtigung der Reflexionen im Freiraumausbreitungsmo-
dell bzw. dessen Schwachen wird somit durch die Abnahmemessungen Rechnung getra-
gen. Dadurch wird sichergestellt, dass trotz der genannten Schwachen die Anlagegrenz-
werte eingehalten werden. Demgemass erweist sich die Immissionsprognose zusammen
mit den Abnahmemessungen als genugend. Die Beschwerdefuhrerin verkennt mit ihren
Ausflhrungen den Umstand, dass bei weniger guten Funkverbindungen eine adaptive An-
tenne den gleichen Datenstrom auf verschiedenen Wegen, z.B. Uber Reflexionen an um-
liegenden Strukturen wie Hausfassaden oder Gelandeerhebungen, zum Mobilgerat schi-
cken und die Strahlung in Richtung anderer Nutzerinnen und Nutzer reduzieren kann (BA-
FU, Erlauterungen zu adaptiven Antennen, S. 7 Ziff. 4.3). Somit wird bei einer direkten
Sichtverbindung das Signal einer adaptiven Antenne immer den kurzesten — und damit ef-
fizientesten — Weg zurucklegen. Jede andere Variante ware mit einem hoheren Energie-
aufwand verbunden und damit ineffizient. Das — insbesondere im Gegensatz zu konventi-
onellen Antennen — effiziente Nutzen von Reflexionen von adaptiven Antennen hat na-
mentlich zur Folge, dass, insbesondere auch bei einem Vorliegen von Hindernissen, die
mildeste, d.h. die strahlendrmste Variante gewahlt wird. Im Falle von (Mehrweg-)Verbin-
dungen uber Reflexionen fallen zudem samtliche denkbaren Ausbreitungswege langer aus
als der zur Berechnung der elektrischen Feldstarken herangezogene direkte Abstand zwi-
schen Mobilfunkanlage und OMEN bzw. OKA (Orte fur den kurzfristigen Aufenthalt; Art. 13
Abs. 1 NISV), wobei eine Verlangerung des Wegs zu einer zusatzlichen Dampfung des
Signals fuhrt. Die gleiche Meinung vertritt das Verwaltungsgericht des Kantons Ztrich in
seinem Urteil VB.2022.00481 vom 31. August 2023 E. 6.2.3, in welchem es zusatzlich
darauf hinweist, dass Reflexionen in der Regel nur einen Teil der Strahlung betreffen und
bei einer Immission, welche uUber Reflexionen erfolgt, der Weg langer und damit auch die
Abschwachung aufgrund der Distanz hoher ist als bei einer direkten Verbindung, wie dies
im Freiraumausbreitungsmodell der Fall ist. Sofern die Antenne Uber mehrere Ausbrei-
tungswege sendet, so das Verwaltungsgericht des Kantons Zurich, muss sie die maximale
Sendeleistung auf verschiedene Ausbreitungswege aufteilen.

Die Ruge der Beschwerdefuhrerin betreffend Reflexionen erweist sich somit als unbe-
grundet.
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5.4

5.4.1 Inihrer Replik vom 7. Juni 2023 stellt die Beschwerdefihrerin den Antrag,

K. , Dipl. HTL, Elektroingenieur, sei als Experte fur Fragen in Zusammenhang mit
Reflexionen und Abschirmungen zu befragen. Eventualiter sei er zu einer schriftlichen
Stellungnahme aufzufordern. Die Beschwerdefuhrerin begrindet diesen Verfahrensantrag
damit, sie sei sich bewusst, dass die Materie flr das Verwaltungsgericht komplex sei.
Auch das Bundesgericht habe im Fall Steffisburg (1C_100/2021) fachliche Unterstlitzung
anfordern muassen. K. sei Experte fur Computer-Hardware-Entwicklung mit Er-
fahrung von Reflexionen und Abschirmung. Er konne dem Gericht die offenen Fragen be-
antworten und zur Ermittlung des Sachverhalts beitragen.

5.4.2 Das Gericht hat jedoch bezlglich Reflexionen und Abschirmung keine offenen
Fragen, und der Sachverhalt stellt sich dem Spruchkérper ausreichend klar dar. Die in die-
sem Urteil aufgefihrten Dokumente des BAKOM und des BAFU, darunter insbesondere
die in BGer 1C_100/2021 vom 14. Februar 2023 E. 7.2.1 f. dargelegten Ausfuhrungen des
BAFU betreffend Reflexionen bei adaptiven Antennen, sind auch fur Nicht-Fachleute
durchaus verstandlich und nachvollziehbar. Auf die Befragung des von der Beschwerde-
fUhrerin angebotenen Experten kann daher in antizipierter Beweiswtrdigung (BGE 136 |
229 E. 5.3; 122 V 157 E. 1d) verzichtet werden.

6.

6.1 Nach Art. 12 Abs. 1 NISV Uberwacht die zustandige Behorde die Einhaltung der
Emissionsbegrenzungen. Zur Kontrolle der Einhaltung des Anlagegrenzwertes nach An-
hang 1 flhrt sie Messungen oder Berechnungen durch, lasst solche durchfihren oder
stitzt sich auf die Ermittlungen Dritter. Das Bundesamt fir Umwelt (BAFU) empfiehlt ge-
eignete Mess- und Berechnungsmethoden (Art. 12 Abs. 2 NISV). Die Anwohner von Mo-
bilfunkanlagen haben ein schutzwurdiges Interesse, dass die Einhaltung der Grenzwerte
der NISV durch objektive und uberprufbare bauliche Vorkehrungen gewahrleistet wird. Als
alternative Kontrolimdéglichkeit kdnnen die Mobilfunkanbieter ein Qualitatssicherungssys-
tem implementieren (vgl. BGer 1C_97/2018 vom 3. September 2019 E. 6.2).

6.2 Betreffend Qualitatssicherung bei Mobilfunkanlagen kann BGer 1C_527/2021 vom
13. Juli 2023 E. 7.1 Folgendes entnommen werden: Gemass der Rechtsprechung muss
die Einhaltung der aquivalenten Strahlungsleistung im Sinne von Art. 3 Abs. 9 NISV von
der Baubewilligungsbehdrde Uberpruft werden (BGE 128 1l 378 E. 4). Bezuglich des ma-
ximalen Antennengewinns wird auf die Angaben des Herstellers der Antenne zum ent-
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sprechenden Antennentyp abgestellt (vgl. BGE 128 1l 378 E. 4.2; BGer 1A.160/2004 vom
10. Marz 2005 E. 3.3). Bereits bei nicht adaptiven Mobilfunkantennen konnte die ihnen zu-
gefuhrte Leistung vom Netzbetreiber mittels Fernsteuerung reguliert werden (BGE 128 II
378 E. 4.2; BGer 1A.160/2004 vom 10. Marz 2005 E. 3.3; vgl. auch BAKOM, Expertise,
Kontrolle der abgestrahlten Leistung [ERP] von Mobilfunk-Basisstationen, 30. September
2005, S. 5). Namentlich zur Kontrolle der ferngesteuert eingestellten Sendeleistung einer
Mobilfunkanlage veroffentlichte das BAFU das Rundschreiben "Qualitatssicherung zur
Einhaltung der Grenzwerte der NISV bei Basisstationen flr Mobilfunk und drahtlose Teil-
nehmeranschlisse" vom 16. Januar 2006 (nachstehend: BAFU, Rundschreiben QS-
System). Dieses Rundschreiben verlangt, dass jede Netzbetreiberin eine oder mehrere
Qualitatssicherungs- bzw. QS-Datenbanken schafft, in denen fur jede Sendeanlage samt-
liche Hardware-Komponenten und Gerateeinstellungen, welche die aquivalente Sendeleis-
tung (ERP) oder die Senderichtungen beeinflussen, erfasst und laufend aktualisiert wer-
den. Diese Datensammlung soll namentlich Angaben bezlglich der ferngesteuerten Ein-
stellung der Verstarkerausgangsleistung enthalten. Zudem hat das QS-System uber eine
automatisierte Uberpriifungsroutine zu verfligen, die einmal pro Arbeitstag die effektiv ein-
gestellten Sendeleistungen und Senderichtungen samtlicher Antennen des betreffenden
Netzes mit den bewilligten Werten bzw. Winkelbereichen vergleicht. Stellt das QS-System
Uberschreitungen fest, ist automatisch ein Fehlerprotokoll zu erzeugen. Die Fehlerproto-
kolle sind der Vollzugsbehdrde alle zwei Monate unaufgefordert zuzustellen und mindes-
tens 12 Monate aufzubewahren. Fur die ferngesteuerte und manuelle Veranderung von
Einstellungen sowie den Ersatz von fur die nichtionisierende Strahlung relevanten Hard-
ware-Komponenten sind Prozesse zu definieren, die sicherstellen, dass die geanderten
Einstellungen/Spezifikationen erfasst und unverziglich in die QS-Datenbank ibernommen
werden (BAFU, Rundschreiben QS-System, S. 2 f. Ziff. 3). Der Stand der Implementierung
und das ordnungsgemasse Funktionieren des QS-Systems sollen periodisch, erstmals
Ende 2006, kontrolliert werden (BAFU, Rundschreiben QS-System, S. 4 Ziff. 6).

Gemass dem Nachtrag des BAFU vom 23. Februar 2021 zur Vollzugsempfehlung zur
NISV (S. 13 Ziff. 5) sind die QS-Systeme flr adaptive Antennen mit folgenden zusatzli-
chen Parametern zu erganzen:

"« Status, ob die Antenne adaptiv betrieben wird

« Korrekturfaktor Kaa
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» Angabe des Betriebsmodus (eingestelltes Antennendiagramm, resp. 'Coverage Szenario'); stimmt der Be-
triebsmodus mit dem umhdllenden Diagramm Uberein? (Wird die Antenne also derart betrieben, dass alle
moglichen Antennendiagramme innerhalb des umhillenden Antennendiagramms liegen?)

» Kontrolle, ob die automatische Leistungsbegrenzung aktiviert ist

« Zeitintervall, Gber welches die Sendeleistung bei der automatischen Leistungsbegrenzung gemittelt wird
(6 Minuten)

» Angabe des Duty Cycle, wenn die Antenne mit TDD betrieben wird."

6.3 Gemass der Beschwerdeflihrerin Uberzeugen die Ausfliihrungen des Regierungs-
rats, wonach die vorliegend streitbetroffenen adaptiven Antennen vom QS-System der
Bauherrin und der Datenbank des BAKOM korrekt erfasst werden konnten, nicht. Es gebe
nach wie vor kein taugliches QS-System, das in der Lage sei, alle Senderichtungen der
vorgesehenen Antennen zu kontrollieren. Die vom BAFU empfohlenen Vollzugsmethoden
berticksichtigten die Komplexitat insbesondere der adaptiven Antennen mit Korrekturfaktor
nicht annahernd ausreichend. Das aktuelle QS-System der Beschwerdegegnerin 1 kbnne
die Einhaltung der Grenzwerte nicht gewahrleisten. Es sei lediglich ein System der Selbst-
kontrolle. Die Vollzugsbehorden konnten nicht unabhangig uberprufen, ob die Eintrage in
die QS-Datenbank der Realitat entsprachen oder nicht. Namentlich die Sendeleistung
werde nicht Uberwacht. Bei adaptiven Antennen und ihrer Softwaresteuerung sei eine Ma-
nipulation der Software zur Erkennung von Prifsituationen ohne weiteres méglich und
denkbar. Es bestehe keine elektronische Verbindung zwischen den QS-Systemen und den
produktiven Systemen, welche eine Echtzeitibernahme der Daten sicherstelle. Dadurch
erfolgten auch keine Echtzeit-Uberwachung und keine Alarmierung bei Abweichungen.
Wie die Daten vom operativen Netzwerksystem im Detail ins QS-System gelangten, sei
nicht klar. Das bestehende QS-System Uberwache keine tatsachlich abgestrahlte Sende-
leistung und andere relevante Systemparameter. Im Vollzug werde nicht Uberprift, ob die
Antennendiagramme im Betrieb den bewilligten Antennendiagrammen entsprachen. Eine
Anderung der Konfiguration durch die Mobilfunkbetreiberin sei also unbemerkt méglich
und kénne Grenzwertlberschreitungen zur Folge haben, die durch das QS-System nicht
erkannt werden konnten. Es fanden kein Vollzug und keine Qualitatssicherung statt bzw.
diese wirden einzig in die Hande der Betreiber gelegt, welche aus offensichtlichen Grin-
den kein Interesse daran hatten, dass die Vollzugsbehérden Zugriff auf das QS-System
erhielten und Abweichungen von den bewilligten Werten feststellten.

6.4 In seinem Urteil 1C_527/2021 vom 13. Juli 2023 E. 7.5 sowie E. 7.7 — 7.9 wies
das Bundesgericht darauf hin, dass es sich mit der Argumentation, wie sie hiervor in E. 6.3
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dargelegt wurde, bereits im Urteil 1C_100/2021 vom 14. Februar 2023 befasst habe. Es
habe dazu sinngemass ausgefuhrt, zwar werde die maximale Sendeleistung fir jede An-
tenne von der Steuerzentrale der Mobilfunkbetreiberinnen aus ferngesteuert eingestellt.
Diese Einstellungen wirden jedoch nur alle paar Monate oder noch seltener verandert,
weshalb nicht anzunehmen sei, die Steuerzentralen wirden héhere Sendeleistungen nur
wahrend einigen Stunden oder Minuten gewahren. Bei adaptiven Antennen, die mit einem
umhullenden Antennendiagramm bewilligt worden seien, decke dieses samtliche Auspra-
gungen der mdglichen einzelnen Antennendiagramme bzw. Beams ab (zitiertes Urtell
1C_100/2021 E. 9.5.1 — 9.5.3).

Damit sei berlcksichtigt worden, dass bei adaptiven Antennen nicht nur die maximale
Sendeleistung, sondern auch die mdglichen Antennendiagramme softwaremassig mitbe-
stimmt wirden. So habe das QS-System Prozesse zu definieren, die sicherstellten, dass
Anderungen der softwaremassigen Einstellungen, namentlich bezlglich der ferngesteuer-
ten Beschrankung der Sendeleistung einer Antenne, erfasst und unverzuglich in die QS-
Datenbank Ubertragen wirden. Damit kdnnten Abweichungen vom bewilligten Zustand
auch dann festgestellt werden, wenn mit dem BAFU angenommen werde, die moglichen
Antennendiagramme adaptiver Antennen kdnnten durch neue Software bzw. Software-
Updates so erweitert werden, dass sie vom vormaligen umhullenden Antennendiagramm
nicht mehr erfasst wirden (BAFU, Nachtrag zur Vollzugsempfehlung NISV, S. 11

Ziff. 3.3.5 und S. 13 Ziff. 4). Demnach sei grundsatzlich vom Funktionieren der QS-
Systeme auszugehen.

Jedoch sei zu beachten, dass — wie das BAFU in seiner Stellungnahme [an das Bundes-
gericht] einrdume — die Kontrolle durch die QS-Systeme durch unrichtige Angaben der
Mobilfunkbetreiberinnen verfalscht werden kénne. So sei bei Stichproben im Kanton
Schwyz festgestellt worden, dass bei mehreren Antennen ihre Hohe oder Ausrichtung
nicht zutreffend in die QS-Datenbank tbertragen worden seien (BGer 1C_97/2018 vom
3. September 2019 E. 8.1). Da insoweit Klarungsbedarf bestanden habe, habe das Bun-
desgericht das BAFU im Jahr 2019 aufgefordert, erneut eine schweizweite Kontrolle des
ordnungsgemassen Funktionierens der QS-Systeme durchflhren zu lassen oder zu koor-
dinieren, bei der neu auch der Datenfluss bzw. die Datenubertragung von der realen Anla-
ge in die QS-Datenbank vor Ort Uberpruft werde (BGer 1C_97/2018 vom 3. September
2019 E. 8.3).
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Das BAFU habe in seiner Vernehmlassung ausgeflihrt, es habe gemass der Aufforderung
des Bundesgerichts die Arbeiten fur eine erneute schweizweite Kontrolle der QS-Systeme
aufgenommen und dazu in einem ersten Schritt im zweiten Halbjahr 2020 mittels einer
schriftlichen Umfrage den Stand der Uberpriifung der QS-Systeme durch die Kantone und
deren Erfahrungen zusammengetragen. Die Ruckmeldungen hatten gezeigt, dass gewisse
Kantone bereits Vor-Ort-Kontrollen durchgeflhrt hatten. Eine Begleitgruppe flur die Uber-
prufung der QS-Systeme befinde sich im Austausch mit Messfirmen, die solche Kontrollen
durchgefuhrt hatten, um die wichtigsten Anforderungen an solche Kontrollen zu erheben
und Messtoleranzen festzulegen. Zudem sollte die anstehende schweizweite Kontrolle der
QS-Systeme die Parameter mitbertcksichtigen, die fir adaptive Antennen gemass dem
Nachtrag vom 23. Februar 2021 zur Vollzugshilfe zur NISV neu zu integrieren seien.
Gemass diesen Ausfuhrungen sei das BAFU nach der bundesgerichtlichen Aufforderung
zur Durchfiihrung einer erneuten periodischen Uberpriifung des Funktionierens der QS-
Systeme nicht untatig gewesen, sondern habe mit der Vorbereitung ihrer Durchfiihrung
begonnen. Demnach kdnne daraus, dass das BAFU diese Uberpriifung nach Uber drei
Jahren noch nicht durchgefuhrt habe, nicht geschlossen werden, es sei dazu nicht in der
Lage. Indessen sei zu berilicksichtigen, dass beziiglich der korrekten Ubertragung der
hardwaremassig eingestellten Hohen und Ausrichtungen der Antennen in die QS-
Datenbanken nicht nur im Kanton Schwyz, sondern auch in anderen Kantonen Mangel
festgestellt worden seien. So hatten die Kantone gemass einem vom BAFU auf seiner
Webseite verdffentlichten Informationsschreiben in den Jahren 2012 — 2021 jahrlich insge-
samt minimal 24 und maximal 40 Vor-Ort-Kontrollen durchgefuihrt, bei denen in den Jah-
ren 2012, 2014-2016, 2019 und 2020 bei Uber 20 % der kontrollierten Anlagen mindes-
tens ein Mangel, insbesondere bezuglich der bewilligten HOhe und Ausrichtung der Anten-
nen, festgestellt worden sei (BAFU, Qualitatssicherungssysteme fur Mobilfunkanlagen:
Zwischenstand Uberpriifung und Vor-Ort-Kontrollen, 14. Oktober 2022, S. 3 f. Ziff. 3). Na-
mentlich zur Klarung des Umfangs solcher Abweichungen vom bewilligten Zustand und ih-
rer Bedeutung fur die Einhaltung der Grenzwerte der NISV sei die vom Bundesgericht be-
reits im Jahr 2019 verlangte gesamtschweizerische Uberpriifung der QS-Systeme nun
rasch durchzufiihren. Ohne eine solche Uberpriifung musste die Tauglichkeit der QS-
Systeme hinsichtlich der Erfassung von NIS-relevanten Hardware-Einstellungen
grundsatzlich in Frage gestellt und daher geprift werden, ob diese Einstellungen durch
bauliche Begrenzungen, wie Plombierungen, zu sichern seien. Daflr spreche, dass in der
Schweiz uber 19'000 Mobilfunkbasisstationen errichtet worden seien, deren Einstellungen
die Behorden nicht dauernd Uberwachen konnten (vgl. BGer 1C_97/2018 vom 3. Septem-
ber 2019 E. 8.3; 1C_282/2008 vom 7. April 2009 E. 3.3 und 3.4; 1A.264/2000 vom 24.

Urteil V 2023 25



25

September 2002 E. 8.3, nicht publ. in BGE 128 Il 378; 1A.160/2004 vom 10. Marz 2005 E.
3.3; VGer LU V 04 374_1 vom 18. August 2005 E. 9).

6.5 Auch wenn das Bundesgericht in seinem Urteil 1C_527/2021 vom 13. Juli 2023
erwogen hat, dass die von ihm bereits im Jahr verlangte gesamtschweizerische Uberpri-
fung der QS-Systeme nun rasch durchzufuhren sei — und dies nach dem Wissensstand
des Verwaltungsgerichts noch nicht erfolgt ist —, weil sonst die Tauglichkeit der QS-
Systeme hinsichtlich der Erfassung von NIS-relevanten Hardware-Einstellungen
grundsatzlich in Frage gestellt werden musste, ist im heutigen Zeitpunkt, in welchem die-
ses Urteil nicht weit zuriick liegt, in Ubereinstimmung mit dem Bundesgericht weiterhin
grundsatzlich vom Funktionieren der QS-Systeme fur adaptive Antennen auszugehen, wie
dies auch der Regierungsrat festgestellt hat. Das Bundesgericht hat zudem seine diesbe-
ziugliche Rechtsprechung in den Urteilen 1C_45/2022 vom 9. Oktober 2023 E. 5 und
1C_251/2022 vom 13. Oktober 2023 E. 4 bestatigt. Die Riuge der Beschwerdefihrerin er-
weist sich als unbegrundet, weshalb diesbezuglich die Beschwerde abzuweisen ist. Folg-
lich ist auch dem Verfahrensantrag der Beschwerdefuhrerin, wonach die Beschwerdegeg-
nerin 1 zu verpflichten sei, Belege fur ein funktionierendes Qualitatssicherungssystem,
insbesondere in Bezug auf adaptive Antennen, einzureichen, nicht stattzugeben. Dies gilt
auch insoweit, als die Beschwerdefuhrerin um Einholen eines Amtsberichts oder eines
Gutachtens ersucht zu den Fragen, ob bei adaptiven Antennen bereits Abnahmemessun-
gen durchgefuhrt werden kdnnen und ob bereits erfolgte Abnahmemessungen von in Be-
trieb genommenen Anlagen den im Standortdatenblatt prognostizierten Werten entspre-
chen. Letzteres umso mehr, als der Regierungsrat in Entsprechung eines gleichlautenden
Verfahrensantrags in der Verwaltungsbeschwerde beim Amt fir Umwelt des Kantons Zug
(AFU) einen Amtsbericht zu den Fragen, ob bei adaptiven Antennen bereits Abnahme-
messungen durchgefihrt werden kdnnen und ob bereits erfolgte Abnahmemessungen von
in Betrieb genommenen Anlagen den im Standortdatenblatt prognostizierten Werten ent-
sprechen, eingeholt hat (Amtsbericht AFU vom 25. Marz 2022). Das AFU hielt dabei expli-
zit fest, dass mit der Publikation des technischen Berichts des Eidgendssischen Instituts
fur Metrologie (METAS) Abnahmemessungen bei adaptiven Antennen mdglich seien. Zu-
dem flgte das AFU an, dass die Abnahmemessungen heute sowohl nach der frequenzse-
lektiven als auch nach der codeselektiven Messmethode erfolgen kénnten, da zwischen-
zeitlich auch (serienmassig produzierte) codeselektive Messgerate fur 5G-Signale erhalt-
lich seien (Amtsbericht AFU, S. 3). Es stinden somit offenkundig von der Fachbehérde
des Bundes empfohlene Verfahren fur die DurchfiUhrungen von Abnahmemessungen bei
adaptiven Antennen zur Verfligung. Im Zusammenhang mit Abnahmemessungen seien
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erst wenige, im Kanton Zug sogar keine Erfahrungsberichte vorhanden. Bei den in ande-
ren Kantonen bereits durchgefihrten Abnahmemessungen habe festgestellt werden kén-
nen, dass ungefahr 10—-20 % der gepruften OMEN eine Grenzwertuberschreitung aufge-
wiesen hatten. Dies sei ohne Weiteres mit den Erfahrungswerten des Kantons Zug im Zu-
sammenhang mit Abnahmemessungen bei konventionellen Antennen vergleichbar (Amts-
bericht AFU, S. 4). Somit steht auch fur die kantonale Fachbehdrde fest, dass fur adaptive
Antennen Abnahmemessungen durchgefiihrt werden kénnen. Die Anzahl Grenzwertlber-
schreitungen liegt dabei in derselben Grossenordnung wie bei konventionellen Antennen
im Kanton Zug.

6.6 Das Verwaltungsgericht gibt der Hoffnung Ausdruck, dass das BAFU nun bald in
der Lage ist, die vom Bundesgericht bereits im Jahr 2019 verlangte gesamtschweizerische
Uberprifung der QS-Systeme durchzufiihren. Ansonsten misste wohl irgendwann die
Tauglichkeit der QS-Systeme tatsachlich in Frage gestellt werden. Immerhin hat das Bun-
desgericht angetont, diesfalls mogliche bauliche Begrenzungen, wie Plombierungen, ins
Auge zu fassen.

7.

7.1 Abschliessend bestreitet die Beschwerdeflihrerin die Aussage des Regierungs-
rats, das Verordnungsrecht (Grenzwerte der NISV) trage dem gegenwartigen wissen-
schaftlichen Kenntnisstand Uber die von Mobilfunkantennen ausgehende Gesundheitsge-
fahrdung ausreichend Rechnung und die in der NISV festgelegten Grenzwerte hinsichtlich
des dem Bundesrat zustehenden Ermessensspielraums seien nicht zu beanstanden. Die
Beschwerdefuhrerin ist der Meinung, die geltenden Immissions- und Anlagegrenzwerte
der NISV seien gesetzes- und verfassungswidrig.

7.2 Gemass Art. 11 Abs. 1 USG werden Luftverunreinigungen, Larm, Erschitterungen
und Strahlen durch Massnahmen bei der Quelle begrenzt (Emissionsbegrenzungen). Un-
abhangig von der bestehenden Umweltbelastung sind Emissionen im Rahmen der Vor-
sorge so weit zu begrenzen, als dies technisch und betrieblich mdglich und wirtschaftlich
tragbar ist. Die Emissionsbegrenzungen werden verscharft, wenn feststeht oder zu erwar-
ten ist, dass die Einwirkungen unter Berucksichtigung der bestehenden Umweltbelastung
schadlich oder lastig werden (Art. 11 Abs. 2 und 3 USG).

7.3 Die NISV soll Menschen vor schadlicher oder lastiger nichtionisierender Strahlung
schitzen (Art. 1 NISV). Die flr den Schutz vor nichtionisierender Strahlung in der NISV
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festgelegten Grenzwerte beruhen auf wissenschaftlich erharteten Erkenntnissen Uber die
von Mobilfunkantennen ausgehende Gesundheitsgefahrdung. Der Bundesrat bzw. seine
Fachbehorde, das BAFU, verfolgt die wissenschaftliche Entwicklung permanent mit einer
beratenden Expertengruppe (BERENIS) und hat die Grenzwerte dem Stand der Wissen-
schaft oder der Erfahrung anzupassen (vgl. Art. 14 USG). Gemass dem Bundesgericht ist
das BAFU dieser Aufgabe bisher nachgekommen (vgl. BGer 1C_100/2021 vom 14. Fe-
bruar 2023 E. 5.3.3; 1C_375/2020 vom 5. Mai 2021 E. 3.2.5; 1C_518/2018 vom 14. April
2020 E. 5.1.1; 1C_348/2017 vom 21. Februar 2018 E. 4.5). Das Bundesgericht hat bis an-
hin die in der NISV festgelegten Grenzwerte verschiedentlich als verfassungs- und geset-
zeskonform beurteilt (BGer 1C_518/2018 vom 14. April 2020 E. 5.1.1; 1C_348/2017 vom
21. Februar 2018 E. 4.3; 1C_323/2017 vom 15. Januar 2018 E. 2.5). In BGer
1C_100/2021 vom 14. Februar 2023 E. 5.7 hat das Bundesgericht insbesondere eine Ver-
letzung des Vorsorgeprinzips verneint, da keine hinreichenden Erkenntnisse vorlagen,
welche eine Anpassung der geltenden Immissions- und Anlagegrenzwerte der NISV erfor-
dern wurden. Das Bundesgericht hat zudem seine diesbezugliche Rechtsprechung in den
Urteilen 1C_45/2022 vom 9. Oktober 2023 E. 7 und 1C_251/2022 vom 13. Oktober 2023
E. 6 bestatigt.

7.4 Das Verwaltungsgericht sieht keinen Grund, von diesen Feststellungen des Bun-
desgerichts abzuweichen, weshalb die Rlige der Beschwerdeflhrerin, die geltenden Im-
missions- und Anlagegrenzwerte der NISV seien gesetzes- und verfassungswidrig, als un-
begrindet zu qualifizieren ist.

8. Zusammenfassend erweist sich die Verwaltungsgerichtsbeschwerde als unbe-
grundet, weshalb sie abzuweisen ist.

9.

9.1 Bei diesem Verfahrensausgang sind die die Gerichtskosten von Fr. 5'000.— der
Beschwerdefuhrerin aufzuerlegen (§ 23 Abs. 1 Ziff. 3 VRG) und mit dem geleisteten Kos-
tenvorschuss zu verrechnen.

9.2 Im Rechtsmittelverfahren ist der ganz oder teilweise obsiegenden Partei zulasten
der unterliegenden Partei eine Parteientschadigung nach Massgabe ihres Obsiegens zu-
zusprechen (§ 28 Abs. 2 VRG). Das Gericht erachtet im vorliegenden Fall Fr. 5'500.— (inkl.
MWST) als angemessene Entschadigung fur das Honorar und die notwendigen Barausla-
gen der berufsmassigen Vertretung der obsiegenden Beschwerdegegnerin 1. Sie ist von
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der Beschwerdeflhrerin zu bezahlen. Als unterliegende Partei hat die Beschwerdeflihrerin
keinen Anspruch auf eine Parteientschadigung.
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Demnach erkennt das Verwaltungsgericht:

1. Die Beschwerde wird abgewiesen.

2. Der Beschwerdeflhrerin wird eine Spruchgebuhr von Fr. 5'000.— auferlegt, welche
mit dem geleisteten Kostenvorschuss verrechnet wird.

3. Die Beschwerdefuhrerin hat der Beschwerdegegnerin 1 eine Parteientschadigung
von Fr. 5'600.— (inkl. MWST und Barauslagen) zu bezahlen.

4, Gegen diesen Entscheid kann innert 30 Tagen seit der schriftlichen Eréffnung
beim Schweizerischen Bundesgericht in Lausanne Beschwerde in 6ffentlich-
rechtlichen Angelegenheiten eingereicht werden.

5. Mitteilung an den Rechtsvertreter der Beschwerdefuhrerin (im Doppel), an die
Rechtsvertreter der Beschwerdegegnerin 1 (im Doppel), an den Regierungsrat des
Kantons Zug (dreifach), an den Stadtrat von Zug, an das Bundesamt fir Umwelt

sowie zum Vollzug von Ziffer 2 an die Finanzverwaltung des Kantons Zug (nur
Dispositiv).

Zug, 15. Januar 2024

Im Namen der
VERWALTUNGSRECHTLICHEN KAMMER
Der Vorsitzende

Der Gerichtsschreiber

versandt am
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