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Ebenso bedeutsam wie der Temperaturanstieg an der Erd-
oberfläche ist jener in den Ozeanen. Während es sich an der 
Erdoberfläche zumindest über Land um eine Gleichgewichts-
temperatur handelt, weil kaum Energie gespeichert wird, sind 
die Ozeane nicht im Gleichgewicht, sondern nehmen große 
Energiemengen auf, wodurch sie sich langsam erwärmen. Die 
Erwärmung ist nur in den letzten 40 Jahren nachweisbar, weil 
davor nur wenige Temperaturmessungen im tiefen Ozean mit 
der nötigen Präzision (1 / 100 °C) durchgeführt wurden. Auch 
für die Ozeane gibt es mittlerweile mehrere Analysen des Zu-
standes der letzten 50 Jahre bis in Tiefen von 2 000 m. Ab 
ca. 1970 ist die Datenbedeckung in großen Tiefen durch so 
genannte „Expandable Bathy-Thermographs“ (XBTs) und ab 
ca. 2000 durch Tauchbojen (sog. ARGO FLOATS) für Re-
analysen der Tiefseezirkulation ausreichend (Levitus et al., 

2012). Die Ozean-Reanalysen erlauben eine Bestimmung der 
Zunahme des Energiegehalts im Ozean (Oceanic Heat Con-
tent, OHC) – eine zentrale Größe in der Klimaforschung, 
denn durch sie kann nachgewiesen werden, dass der durch den 
zusätzlichen Treibhauseffekt bedingte Nettostrahlungsfluss 
ins Klimasystem vor allem zur Erwärmung der Ozeane führt 
(Loeb et al., 2012). Nach neuesten Erkenntnissen ist es sogar 
so (Meehl et al., 2011; Balmaseda et al., 2013b), dass Perioden 
mit geringer globaler Erwärmung an der Erdoberfläche (wie 
2000–2009) zugleich Zeiten mit verstärkter Aufnahme von 
Wärme im tiefen Ozean sind (Abbildung  1.9). Der Anstieg 
ist konsistent mit einem Energiefluss von etwa 0,9 W / m2, wie 
er auch in Abbildung 1.2 angegeben ist. Im 5. IPCC-Bericht 
wird der starke Transport von Energie in tiefe Ozeanschich-
ten als wichtiges Argument zur Erklärung der seit etwa einem 

:@@*)$6#=%&AB% Energiegehalt (OHC = Oceanic Heat Content) in den obersten 300 m, in den obersten 700 m bzw. in den obersten 
2 000 m der Ozeane, berechnet aus Analysen des ECMWF-Ozean-Re-Analysesystems 4 (ORAS4) (nach Balmaseda et al., 2013b). Die stärkste 
Zunahme gibt es im Integral über die Gesamttiefe (oberste Kurvenschar). Die Kurvenscharen sind Ergebnisse einzelner Realisierungen, wobei 
der Unsicherheitsbereich für die einzelnen Kurvenscharen auch noch schattiert ist. Neben der Abschätzung aus ORAS4 gibt es noch mindes-
tens zehn andere Abschätzungen des ozeanischen Energiegehaltes, die ein recht einheitliches Bild zeigen (Loeb et al., 2012; Levitus et al., 
2012). Die OHC-Erhöhung in 40 Jahren um 24x1022 J kann in eine durchschnittliche Erwärmung der obersten 2 000 m des Ozeans um circa 
0,09 °C umgerechnet werden. In den letzten 10 Jahren der Zeitreihe hat sich die Genauigkeit der Messungen durch Verwendung der ARGO-
FLOATs wesentlich erhöht, wie an den schmäleren Unsicherheitsbereichen abzulesen ist. Im Bild rechts unten ist angedeutet, welcher Energie-
eintrag durch die Ozeanoberfläche notwendig ist, um die festgestellte Zunahme des OHC zu erreichen. Quelle: nach Balmaseda et al. (2013)

C*=61-%&AB% Oceanic heat content (OHC) of the upper 300 m, the upper 700 m and the upper 2 000 m, calculated from analyses of the  
ECMWF Ocean Reanalysis System 4 (ORAS4) (Balmaseda et al., 2013). The strongest increase occurs in the integral over the total ocean 
depth (uppermost set of curves). The sets of curves are results of several ORAS realizations, the uncertainty bounds for the different sets are 
shaded. There are at least 10 other assessments of OHC, which show a fairly coherent picture (Loeb et al., 2012; Levitus et al., 2012). The in-
crease of 24x1022 J can be converted into an average warming of the upper 2 000 m of the oceans by about 0.09  °C. The accuracy of the last 
10 years is much higher due the advent of ARGO-FLOATs, which can be seen from the much smaller uncertainty regions. The dashed lines 
in the lower right corner indicate how much absorption of energy at the surface is necessary to achieve the observed OHC increase. Source: 
adapted from Balmaseda et al. (2013)
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