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1 Einleitung 
 
Der Sachplan geologische Tiefenlager legt im Konzeptteil das Verfahren und die Kriterien fest, 
nach denen Standorte für geologische Tiefenlager für alle Abfallkategorien in der Schweiz aus-
gewählt werden (BFE 2008). Eines der zu bewertenden Kriterien (Kriterium 2.4) betrifft 
Nutzungskonflikte. Es wird verlangt, dass sich innerhalb und unterhalb des Wirtgesteins keine 
nachgewiesenen, in absehbarer Zeit nutzungswürdigen Rohstoffe mit einem Potenzial für 
Nutzungskonflikte befinden. Die Nutzung von Rohstoffen innerhalb oder unterhalb des Wirt-
gesteins könnte die Langzeitstabilität des Barrierensystems beeinträchtigen, sei es durch Ver-
letzung der geologischen Barriere oder durch direktes Anbohren der Lagerkammern. In jüngster 
Zeit wurden im Zusammenhang mit der Suche von Schiefergas (Begriffserläuterung s. Kap. 2) 
auch der Opalinuston und die darunterliegenden Posidonienschiefer im schweizerischen 
Molassebecken erwähnt (Burri et al. 2011, Chew 2010). In der European Shale Gas Map (JTP 
2012) sind auf schweizerischem Gebiet zwei potenzielle Vorkommen eingetragen: Jurassic 
Shales (höchstwahrscheinlich Opalinuston und Posidonienschiefer) nördlich des Lac Leman und 
Permian Shales im östlichen Teil des Molassebeckens, ein Vorkommen, das sich bis weit ins 
süddeutsche Molassebecken fortsetzt. Im Kanton Fribourg wurde kürzlich ein Verbot bezüglich 
Fracing erlassen und im Kanton Waadt besteht derzeit diesbezüglich ein Moratorium. 

Der Opalinuston der Nordschweiz stellt ein potenzielles Wirtgestein sowohl für hochaktive wie 
auch für schwach- und mittelaktive Abfälle dar (Nagra 2008). Im Rahmen von Etappe 1 des 
Sachplans Geologische Tiefenlager wurde das Schiefergas-Potenzial des Opalinustons und des 
Posidonienschiefers noch nicht beurteilt (Nagra 2008). Mit der vorliegenden Studie soll in 
Etappe 2 auch dieser Aspekt berücksichtigt werden.  
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2 Begriffserklärung Shale Gas bzw. Schiefergas 
 
Der Begriff Schiefergas entstammt der umgangssprachlichen Verwendung des Begriffs Schiefer 
für feinkörnige Sedimentgesteine in der Ton-/Siltsteinfraktion. Der Begriff Schiefer wird in der 
geologischen Fachsprache aber nicht mehr für feinkörnige, gut spaltbare Sedimentgesteine son-
dern nur noch als Sammelbegriff für metamorphe Gesteine verwendet. Letztere enthalten meist 
kein Gas mehr. Dennoch hat sich der Begriff Schiefergas auch in der Fachsprache durchgesetzt. 
Als weiterer Grund kann die wörtliche Übersetzung aus dem Englischen (Schiefergas = Shale 
Gas) angenommen werden. 

Gasschiefer werden heute neben Kohleflözgas (Coal Bed Methane) und Ölschiefern als "unkon-
ventionelle" Lagerstättentypen bezeichnet (Resource Plays). 

 

http://de.wikipedia.org/wiki/Schiefer
http://de.wikipedia.org/wiki/Sedimentgestein
http://de.wikipedia.org/wiki/Metamorphose_(Geologie)
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3 Das Schiefergas: Entstehung, Ressourcen, Fördertechnologie 
und Gesteinsparameter 

3.1 Entstehung von Schiefergas 
Schiefergas ist zur Hauptsache Methan, das sich im Mikroporenraum und in Klüften sowie 
adsorbiert an organischen Komponenten und Tonmineralien in feinkörnigen Sedimentgesteinen 
befindet (Jarvie et. al. 2007, Curtis 2002). Das Gas entsteht durch biogene (frühdiagenetisch und 
rezent, s. unten) und thermogenetische Prozesse während der geologischen Versenkung und 
Aufheizung "in-situ" im Muttergestein (Curtis 2002, Jarvie et. al. 2007, Canadian National 
Energy Board 2009). 

Erst in den letzten Jahren wurde erkannt, dass auch biogen gebildetes Methan wirtschaftliche 
Gasvorkommen in tonigen Gesteinen bilden kann. Beispiele dafür sind der New AlbanyShale 
(Devon, Illinois Basin, USA) und der Antrim Shale (Devon, Michigan Basin, USA; vgl. Martini 
et al. 1996 und 1998). Dabei werden zwei Typen von biogenem Methan unterschieden:  

a) frühdiagenetische biogene Bildung, die kurz nach der Ablagerung des Sediments durch 
Umwandlungs- und Zersetzungsprozesse des organischen Materials beginnt und  

b) subrezente (letzte 1 – 2 Mio Jahre) Methanogenese durch Eintrag von Bakterien im Zusam-
menhang mit der Infiltration von meteorischen Wässern in oberflächennahe Auflockerungs- 
und Klüftungszone.  

Die Unterscheidung der beiden biogenen und der thermogenetischen Gaskomponenten ist theo-
retisch mit Kohlen- und Wasserstoffisotopen des Methan, Äthan, Propan und des CO2 möglich, 
wird jedoch oft durch komplexe Mischprozesse erschwert (Shurr & Ridgley 2002, Martini et al. 
2003, Curtis 2002 und 2010). 

Ein Teil der gebildeten Kohlenwasserstoffgase (in den meisten Fällen < 10 %, Burri et al. 2011) 
ist aus dem tonig/siltigen Gestein entwichen und in porösere, meist darüberliegende Reservoir-
schichten migriert (klassische oder konventionelle Gasvorkommen), die gegen oben durch eine 
dichte Barriere abgeschlossen sind ("Seal"). Das Schiefergas ist der Gasanteil, der im dichten, 
feinkörnigen Gestein "hängen" bleibt und ohne künstliche Stimulation normalerweise nicht 
entweichen kann. Ein Gasschiefer ist also Gasmuttergestein, Reservoir und Abdichtung in ein 
und derselben Formation. 

Schiefergase werden oft aus kombinierten Systemen gefördert, in denen das Erdgas in Wechsel-
lagerungen von tonreichen Gesteinen und Silt/Sandsteinlagen (unkonventionell bis konven-
tionell) gespeichert ist. Der Gasfluss ist dabei eine Kombination von Diffusions- und Advek-
tionsprozessen im gesamten Bereich von Porositäts- und Permeabilitätswerten. Die natürliche 
Klüftung spielt für die Förderbarkeit eine wichtige Rolle (s. unten). 

3.2 Ressourcen weltweit 
Schiefergasvorkommen sind die ältesten bekannten Gaslagerstätten, die bereits vor 100 Jahren 
in den USA gefördert und für Beleuchtungszwecke verwendet wurden (Marcellus Shale in Fre-
donia NJ, Curtis 2002). Die Förderung war aber technisch schwierig und neben dem billigen 
Erdöl bald nicht mehr konkurrenzfähig. Erst in den letzten 15 Jahren wurde das Schiefergas 
dank der Weiterentwicklung der Fördertechnologien wieder ein aktuelles Thema und ist heute 
die wichtigste unkonventionelle fossile Energiequelle (DOE 2009). 
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Heute werden die weltweit förderbaren Schiefergasreserven auf 6'350 tcf1 (180'000 Mrd. m3), in 
Westeuropa auf 500 tcf (15'000 Mrd. m3) geschätzt (Schultze et al. 2010, Burri 2010). Die 
geschätzten Schiefergasreserven haben die globalen Gasreserven fast verdoppelt. Wie Burri et 
al. (2011) aber zeigt, sind diese Zahlen je nach Quelle sehr unterschiedlich und nehmen jährlich 
mit zunehmender Explorationstätigkeit stark zu. 

Erfahrungswerte aus produzierenden Lagerstätten in den USA sowie Laboranalysen an Bohr-
kernen zeigen, dass in einem Kubikmeter Schiefer (1 m3) ursprünglich zwischen 3 und 30 Nm3 
Erdgas enthalten sein können (z.B. Jarvie et al. 2007). Davon sind je nach Fördertechnologie 
und Gesteinscharakteristik rund 10 – 40 % förderbar (recovery factor 0.1 – 0.4). 

Die europäische Exploration für Schiefergas hat erst 2008 mit einer ersten Bohrung in Deutsch-
land begonnen (Chew 2010, Schultze et al. 2010). Primäre bisherige Zielformationen für die 
Exploration von Schiefergas in Europa sind die Schieferformationen des Kambro-Ordovizium 
in Nordeuropa, des Silur in Polen, des Karbon im Variszischen Vorlandbecken und Dnjepr-
Donets-Becken, des Toarcien, des oberen Jura im Wiener Becken und des Neogen im Panno-
nischen Becken (Tab. 1). 

Der Opalinuston der Schweiz als Ziel für Schiefergas wird in Chew (2010) im Zusammenhang 
mit den Explorationstätigkeiten der Firma Schuepbach Energy LLC in den Kantonen Fribourg 
und Waadt erwähnt. 

3.3 Aufsuchungs- und Fördertechnologie 
Schiefergas wird wie eine konventionelle Gaslagerstätte (poröse Gesteinsschichten mit Abdich-
tung gegen oben) mit seismischen Messungen und Tiefbohrungen gesucht. In einer ersten Stufe 
der Exploration werden Daten und Gesteine aus alten, bestehenden Bohrungen neu analysiert. 
Schlüsselparameter sind die Mächtigkeit, der Gehalt an organischem Material im Gestein, die 
thermische Reife und der Gasgehalt (s. unten). 

Das im dichten Tonschiefer gefangene Gas wird mit Bohrungen gefördert, wobei jedoch das 
Reservoir stimuliert werden muss. Um die Zuflussrate des Gases vom Gestein ins Bohrloch zu 
erhöhen, werden in der Anfangsphase sogenannte "Hydro-Fracs" durchgeführt. Dabei wird das 
Gestein durch Einpressen von Wasser mit Zusätzen (Gels und Stützmittel) unter hohem Druck 
schlagartig aufgeweitet, um die Wegsamkeit für das Gas zu erhöhen (auch Stimulation genannt). 
Für eine wirtschaftliche Förderung werden heute mehrere horizontal abgelenkte Bohrungen 
abgeteuft, die ab einer bestimmten Tiefe parallel in der Schiefergasschicht liegen (Fig. 1). Mit 
den anschliessenden Hydro-Fracs können auf diese Weise grosse Gebiete des Schiefergasvor-
kommens für die Produktion optimal genutzt werden. Heute können mit einer Horizontal-
bohrung rund 1 – 2 km2 Schieferformation für die Förderung erschlossen werden. 

                                                           
1  tcf = trillion cubic feet 
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Tab. 1: Schieferformationen Europas, die heute Ziel der Shale Gas Exploration sind (Chew 
2010). 
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Fig. 1: Schematische Darstellung der Hydro-Fracing-Technologie in vertikalen und hori-
zontalen Bohrungen (Canadian National Energy Board 2009). 

 

3.4 Typische Gesteinscharakteristiken wirtschaftlicher Schiefergas-
Vorkommen 

Schiefergasformationen, die für eine potenzielle wirtschaftliche Gasförderung in Frage kom-
men, können an Hand von typischen Werten spezifischer Gesteinsparameter charakterisiert 
werden. Wie die Erfahrung der letzten zehn Jahre aber zeigt, ist eine wirtschaftliche Förderung 
oft abhängig von einer regional spezifischen Kombination dieser Gesteinsparameter, womit 
nicht immer ein allgemein gültiges Rezept für die Exploration und Produktion angewendet wer-
den kann. Gilman & Robinson (2011) konnten mit einer breiten Vergleichsstudie zeigen, dass 
die allgemein publizierten Mindestwerte von diesen Parametern oft zu pessimistisch sind und 
weitere Faktoren wie Stimulationstechnologie, Reservoirtemperatur oder Bruchintensität eine 
wichtige Rolle spielen. Sie haben ihre Werte deshalb entsprechend modifiziert. 
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Folgende Gesteinsparameter müssen bei der Aufsuchung von Schiefergasvorkommen unter-
sucht werden: 

• Totaler Gehalt an organischem 
Material (TOC, Corg) 

> Bestimmt die Menge an Kohlenwasserstoffen, die 
durch den Abbau des Kerogens gebildet werden 
kann. Die organischen Partikel adsorbieren zudem 
die Gase. 

• Thermische Reife / Maturität > Mass für den Umwandlungsgrad des Kerogens in 
Kohlenwasserstoffe (frühdiagenetische biogene 
Bildung, thermogenetische Bildung während der 
Versenkung (Ölfenster, Gasfenster)). 

• Gesteinsmineralogie > Bestimmt weitgehend die Mikroporosität und 
Permeabilität, die Lagerungsmenge an freien Gasen 
sowie die Sprödigkeit des Gesteins bei der 
hydraulischen Stimulation. Dabei werden die 
Fraktionen an Tonmineralen, Quarz und Karbonaten 
unterschieden. 

• Mächtigkeit der 
Schieferformation 

> Bestimmt vorwiegend die möglichen abbaubaren 
Gasvolumina. 

Der Tiefenbereich ist ein wirtschaftlicher Faktor (Bohrkosten, Frac-Eigenschaften). Porosität, 
Permeabilität und die natürliche Klüftigkeit des Gesteins sind weitere, aber sekundäre Para-
meter, die das förderbare Gasvolumen oder die Förderraten bestimmen. Gebiete mit starker 
Bruchtektonik werden eher gemieden, da das Frac-Design schwierig ist und bei der Produktion 
relativ schnell Formationswasser über das stimulierte/natürliche Kluftsystem nachfliessen kann. 

Beispiele von Gesteinscharakteristiken der heute wirtschaftlich genutzten Schiefergasforma-
tionen in den USA sind in Tab. 2 zusammengefasst (Curtis 2010).  

Die wichtigsten Gesteinsparameter sollten aber generell in folgenden Bereichen liegen (Jarvie et 
al. 2007, Gilmann & Robinson 2011, Curtis 2010): 

Parameter: Bereich: Anmerkung: 

• TOC oder Corg in [Gew.%] > 1.5 Je grösser desto besser 

• Maturität in [% R0] (0.6) – 1.2 – 3.0 Sekundär bei biogener 
Gasgenese, Ölfenster > 0.6, 
Gasfenster > 1.0, jedoch 
abhängig vom Kerogentyp 

• Gesteinsmineralogie in [%] Quarz + Calcit > 30 – 50 Spröd/duktil, Frac-Parameter 

• Mächtigkeit in [m] > 20 – 50  

Falls in einem Explorationsgebiet Referenzbohrungen zur Verfügung stehen, können verschie-
dene Parameter (TOC, Mineralogie, Porosität etc.) mit Hilfe von geophysikalischen Messungen 
(Logs) abgeschätzt oder berechnet werden. Für die Optimierung der hydraulischen Stimula-
tionsparameter werden zunehmend auch die geomechanischen Gesteinseigenschaften oder die 
lokalen Spannungszustände aus Bohrlochdaten bestimmt (Bohrlochrandausbrüche, Auswertung 
von Dipol-Sonic- und Image-Logs). 
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Tab. 2: Typische Beispiele von Schieferformationen in den USA mit den wichtigsten 
Gesteinsparametern nach Curtis (2010). 
EUR = Expected Ultimate Recovery, Bcfe = Billions of cubic feet equivalent, 1 Bcfe = 
28.3 Mio. Nm3 Gas. 
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4 Das Schiefergas-Potenzial des Opalinustons und des 
Posidonienschiefers in der Nordschweiz  

 

4.1 TOC und Reifegrad des organischen Materials 
In der Schweiz wurde der Opalinuston (zusammen mit dem direkt darunterliegenden Posido-
nienschiefer, Toarcien) bisher im Rahmen der Exploration für Kohlenwasserstoffe als mög-
liches Muttergestein (Source Rock) für Kohlenwasserstoffe und als einer der Cap Rocks (Seal) 
betrachtet, der aufsteigende Kohlenwasserstoffe strukturell abdichtet oder auf dem Migrations-
weg eher lateral ablenkt.  

Der Opalinuston in der Nordschweiz hat jedoch auf Grund seines hohen Anteils an Tonmine-
ralen und organischen Komponenten auch gewisse Ähnlichkeiten mit den bekannten Schiefer-
gasvorkommen, aber auch Unterschiede.  

In der Nordschweiz ist der Opalinuston durch folgende Gesteinsparameter charakterisiert 
(Mazurek 2011, Nagra 2002): 

Parameter: Bereich: Anerkannte 
Minimalwerte (s. 
oben): 

• TOC oder Corg in [Gew.%] 0.7 ± 0.4 > 1.5 

• Maturität in [% R0] 0.5 – 0.6 (0.6) – 1.2 – 3.0 

• Anteil Quarz + Calcit in [%] 35 ± 10 > 30 – 50 

• Mächtigkeit in [m] 80 – 140 > 20 – 50 

Die relativ tiefen Maturitätswerte im Bereich der geologischen Standortgebiete der Nordschweiz 
(unreif bis Untergrenze Ölfenster) sind im Einklang mit dem regionalen Trend von zunehmen-
dem Reifegrad gegen den Alpennordrand (Fig. 2). 

Weitere Formationen, die von der Nagra als Wirtgestein untersucht werden (z.B. 'Brauner 
Dogger' oder Effinger Schichten), haben betreffend TOC und Maturität noch tiefere Werte als 
der Opalinuston (Mazurek 2011). Hier ist zudem zu erwähnen, dass der Posidonienschiefer 
(Toarcien) zwar TOC-Werte von bis zu 10 Gew.% aufweisen kann (Todorov et al. 1993), aber 
mit seinen maximal 5 – 10 m Mächtigkeit für eine wirtschaftliche Nutzung eindeutig zu dünn 
ist. Zudem ist auch seine Maturität im Bereich der geologischen Standortgebiete in der Nord-
schweiz zu gering (Fig. 2). 

4.2 Gasführung des Opalinustons in den Tiefbohrungen der Nordschweiz 
In den Tiefbohrungen der Nagra in der Nordschweiz wurden im Rahmen der Bohrspülungsüber-
wachung kontinuierliche Gasmessungen im Spülungskreislauf gemessen (Hinze et al. 1989; 
Jäggi & Steffen 1999). Die gemessenen Gaskonzentrationen waren beim Durchfahren des Opa-
linustons stets sehr gering, mit Methangas-Konzentrationen < 100 ppm (< 0.01 Vol.%) und es 
wurden auch keine Tripgas-Spitzen beobachtet (ausgenommen eine kleine Spitze (< 100 ppm) 
in der untersten tonigen Fazies der Bohrung Riniken). Im Vergleich dazu waren die Methangas-
Konzentrationen im Muschelkalk und im Permokarbon um mehrere Grössenordnungen höher 
und es wurden regelmässig ausgeprägte Tripgasspitzen beobachtet. 
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Im Zusammenhang mit Spannungsmessungen wurden im Opalinuston der Bohrung Benken 
zwei mehrphasige Hydro-Frac-Tests mit Wiederholungszyklen durchgeführt (Nagra 2001). Bei 
solchen Tests liegt die Fläche der erzeugten Risse im Bereich von einem bis wenigen m2. Aus 
dem Testverlauf ergaben sich keine Hinweise auf das Vorhandensein einer freien Gasphase. 

An zahlreichen Opalinuston-Bohrkernen aus der Nordschweiz wurden Porositäts- und Wasser-
gehaltsbestimmungen sowie hydrochemische Porenwasseruntersuchungen durchgeführt (Nagra 
2001). Die Ergebnisse sind konsistent mit einer 100-prozentigen Wassersättigung des Opalinus-
tons. 

Aufgrund der TOC- und Maturitätswerte ergeben sich somit auch mit anderen Methoden keine 
Hinweise, dass im Opalinuston der Nordschweiz grössere Gasmengen gespeichert sind. Es wird 
daraus abgeleitet, dass die beim Bohren freigesetzten Gase unter In-situ-Bedingungen im 
Porenwasser gelöst sind.  

4.3 Gasführung des Opalinustons im Felslabor Mont Terri 
Der Opalinuston im Felslabor Mont Terri weist die gleichen Maturitätswerte (Vitrinitreflexion, 
Hopan-Isomere) wie der Opalinuston der Bohrung Benken auf (Nagra 2002).  

Gasmessungen in der Stollenluft des Felslabors Mont Terri zeigten selbst während des Stollen-
ausbruchs bei Teilschnittmaschinen- und Sprengvortrieb nur sehr geringe Methangas-Konzen-
trationen (d.h. unter der Nachweisgrenze von 0.05 Vol.%, schriftl. Mitt. Dr. Paul Bossart, 
swisstopo) und auch die über längere Zeit bei hohen hydraulischen Gradienten gemessenen 
Methanzuflüsse in Bohrungen sind sehr gering (Methanfluss 1.7 × 10-5 mol/Tag/m2, schriftl. 
Mitt. Dr. Agnès Vinsot, Andra). 

Im Felslabor Mont Terri wurden im Zusammenhang mit Spannungsmessungen und Gasmigra-
tionsexperimenten zahlreiche Hydro-Frac-Tests durchgeführt, Hinweise auf dadurch induzierte 
verstärkte Gaszuflüsse mit einer freien Gasphase sind nicht vorhanden (vgl. Bossart & Thury 
2008). 

Die isotopischen Verhältnisse von Methan, Ethan, Propan und Kohlendioxid der Headspace-
Gase in Bohrungen des Opalinustons vom Mont Terri weisen auf eine komplexe Bildung der 
Gase hin, im Wesentlichen thermogene Bildung bei Temperaturen > 60°C, mit nachträglicher 
Veränderung durch bakterielle Prozesse, wobei eine diffusive Migration aus unterliegenden 
Schichten nicht ausgeschlossen wird (Eichinger et al. 2011). Bei den weltweit genutzten Schie-
fergasvorkommen handelt es sich durchwegs um in-situ generiertes Gas, nicht um von unten 
zugeströmtes Gas aus einem tiefer liegenden reiferen Muttergestein. 
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5 Schlussfolgerungen und Vergleich mit Opalinuston und 
Posidonienschiefer der Westschweiz 

 
Der Opalinuston der Nordschweiz ist durch zwei Gesteinsparameter charakterisiert, die unge-
eignet sind für eine zukünftige Schiefergasförderung: TOC und Maturität. Weil der Opalinuston 
während seiner Versenkungsgeschichte das Gasfenster nicht erreicht hat (Maturitätswerte für 
das organische Material deutlich unterhalb des Gasfensters) ist es nie zu einer signifikanten 
thermogenetischen Gasbildung gekommen. 

Die vorhandenen mineralogischen Analysen des Opalinustons der Nordschweiz belegen zudem, 
dass die durchschnittlichen TOC-Werte im Bereich von 0.7 Gew.% liegen, d.h. deutlich unter-
halb einer ökonomisch interessanten Untergrenze (in der Regel deutlich mehr als 1.5 Gew.%). 

Erste Resultate der Explorationsarbeiten für die Aufsuchung von Schiefergas in der Schweiz 
deuten darauf hin, dass das Potenzial des Opalinustons für eine kommerzielle Gasförderung 
gegen Süden und gegen die Westschweiz wahrscheinlich tendenziell grösser ist, da die Maturi-
tät bis ins Gasfenster zunimmt (Fig. 2) und teilweise die TOC-Werte über 1.0 Gew.% liegen 
(mündl. Mitteilung Schuepbach Energy LLC). 
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Fig. 2: Maturitätskarte des Übergangs Basis Opalinuston / Top Toarcien.  
Konstruiert mit Bohrdaten und synthetischen Beckenmodellpunkten (nach Greber et al. 
2004). Die geologischen Standortgebiete der Nordschweiz (Nagra 2008) sind grün umran-
det. 
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