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Wer hat schon einmal erlebt wie sich die globale Mitteltemperatur anfiihlt?
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Unsere Emissionen flihren zu einer Temperatur die heute hoher ist als
in den letzten 2000 Jahren

o

Globale Temperaturanderung relativ zu 1850-1900.
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Unsere Emissionen fiihren zu einer Temperatur die heute hoher ist als

in den letzten 2000 Jahren oder mehr...
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Wissen und Gesellschaft > Natur  International Deutschland ~Osterreich Web  mehr...

Hochsttemperaturen wie 2023 gab es
o womaglich erstmals seit 100.000 Jahren

- Ein neuer Klimareport warnt vor einem lebensbedrohlichen Zustand der Erde.
""" == = Die 2023 gemessenen Extremwerte machen auch unpopuldre Entscheidungen

nétig

Julia Sica
24. Oktober 2023, 16:03

Globale Temperaturanderung relativ zu 1850-1900.
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Unsere Emissionen fiihren zu einer Temperatur die heute hoher ist als

in den letzten 2000 Jahren oder mehr...

Globale Temperaturanderung relativ zu 1850-1900.

£y DERSTANDARD v

go

Wissen und Gesellschaft > Natur  International Deutschland ~Osterreich Web  mehr...

KLIMAKRISE

Hochsttemperaturen wie 2023 gab es
womaglich erstmals seit 100.000 Jahren

Ein neuer Klimareport warnt vor einem lebensbedrohlichen Zustand der Erde.

n
2024 - a second record-breaking year, following the exceptional
2023
2024 saw unprecedented global temperatures, following on from the remarkable warmth of 2023. It also became the first year r—

with an average temperature clearly exceeding 1.5°C above the pre-industrial level - a threshold set by the Paris Agreement to
significantly reduce the risks and impacts of climate change. Multiple global records were broken, for greenhouse gas levels, and
for both air temperature and sea surface temperature, contributing to extreme events, including floods, heatwaves and wildfires.
These data highlight the accelerating impacts of human-caused climate change.

Key temperature statistics for 2024

G

Rank
(out of 85 years)

Region Anomaly

(vs 1991-2020) Actual temperature

+0.72°C 1st highest

Slobe (+1.60°C vs pre-industrial) 1510%
Europe +1.47°C 10,69
Arctic +1.34°C -11.37°C
Extra-polar ocean +0.51°C 2087°C 1st ?ighes‘

Find more about

data, definitions and methods in the GCH2024 Data and methods page. The European region is defined o, 34°-72°N. Thy
60!

tra-polar ocean

cean refer to the si

Arctic tefer to surface air temperatures, statistics for extra-polar ace temperature. Temperatures for Europe

and the Arcti

e over land only.

Data source: ERAS * Credit: C35/ECMWF

wo (opemics O CECMWF
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Deutschland erwarmt sich starker als das globale Mittel

Temperaturanomalie
Deutschland Jahr
1881 -2024
Referenzzeitraum 1961 — 1990 b=
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I —— ioljahriger-Mitehwer-(+064—i000) 8.2 °C
o[l positive . C—m:;?ﬁend (1881 —2024):+1,9 + o,st
TP negative ANOMmalie FOEOS-Freneinie-(R024—B8+=TTOT T 72,5 £ 0,42 K -
@ 95 %-Konfidenzintervall
* signifikant  + nicht signifikant
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https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaueberwachung/deutschland/deutschland_node.html

Deutschland erwarmt sich starker als das globale Mittel

Deutschland Jahr

Mit der beschleunigten Referenzatiaum 1361 - 1980

Erwarmung der
Temperaturen in Deutschland
und global seit Beginn der
1970er Jahre bildet die
bisherige lineare
Trendanalyse zunehmend
schlechter die
Klimaentwicklung ab, sodass
der DWD im April 2025 ein

Temperaturanomalie %
=/

- 1950 1980 2010
neues Tre n dve rfa h ren fu r d as . \(ieljahriger Mittelwert (1961 — 1990): 8,2 °C
Klimamonitoring und weitere —LOESS Trondiie (2024~ (161~ 910) +25 2 02K
P rod u kte e| nfu h rt. + signifikant  + nicht signifikant

DWD
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https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaueberwachung/deutschland/deutschland_node.html

Heute ist klar: die beobachtete globale Temperaturanderung kann
ohne den menschlichen Einfluss nicht erklart werden

Woher wissen wir, dass der Mensch den Klimawandel verursacht?

Die beobachtete Erwarmung (1850-2019) wird nur in Simulationen mit menschlichem Einfluss reproduziert. “Menschliche Aktivitéiten
25 haben eindeutig die globale
2o | Treibhausgase (Mensch)  Erwdrmung verursacht, vor
. e eiseneneundallem durch die Emission von

+ j Beobachtungen Treibhausgasen. Dadurch lag
" die globale
Oberfldchentemperatur im
o AN Zeitraum 2011-2020 um 1,1°C
N | et o sl P héher als der Wert von
1850-1900"

1.0

0.5
Natlrliche Ursachen

0 vi ; y

-1.0

Veranderung der globalen Oberflachentemperatur
seit 1850 (°C)

-1.6

s 1900 a0 2000 202 IPCC AR6 SYR SPM
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Der Einfluss von CO, auf die Temperatur ist schon seit Mitte des
19. Jahrhunderts bekannt ) o
Umstdnde, die die Hitze der

Bereits 1856 zeigen Experimente von Eunice Sonnenstrahlen beeinflussen
Foote, dass es einen Einfluss von CO2 auf ~ -

g

d|e Temperatur‘ glbt, 382 On the Heat in the Sun’s Rays. " Marcow’s Geological Map of the United States. 383

. 3 3 * The high temperatire of moist air has frequently been ob-
Arr. XXXL—Clircumstances affecting the Heat of the Sun’s Rays; B980. + Whio- has mot exgerienoed the burmf':ghm 0 helsin
. by Eunice Foork. .  that precedes a summer’s shower? The isothermal lines will, I

. . . - . o . o think, be found to be much affected by the different degrees of
Sie bemerkt, dass sich ein CO2 gefllter e ot o e N o S 7 T

different circumstances that affect the thermal action of the rays e in carbonic acid gas.

. . .o o‘slie%];glh:;\gﬁofﬁz :‘rg;;l?bmei mb(x)xna' of tléeﬂ:eoeiver: was ﬂlil_:g with it, the other with com-
air, an resul lows :
Glaszylinder in der Sonne schneller erwdarmt SRR i R
. . . Tl e i B Doen e o e
I m t L ft f I It d thirty in legth, ~Tn each were placed two thermometers, TSR o4 % | w0
a S e I n I u ge u e r- :rdmf-hamwu exhausted from one and condensed in the other. oy 3‘,’ ,z 5: }{3

After both had acquired the same temperature th vereylned
in the sun, side ;)“qsirle, and while thmion of etyhe sun’s ra;
rose to 110° in the condensed tube, it attained only 88°in
other. T had no means at hand of measuring the degree of cop
densation or rarefaction.
The observations taken once in two or three minutes, were

oTe 50 th G T
Annmny times as long in eoolmgul Fadirn s s high
atmosphere of that W give to our 8
ﬁlpvrlm!e'pnnd if as mﬁlﬂfpose,monepﬂmdofm his-

QY the air had mixed with it a

b M an Jneren .'!sﬁ ond‘ ‘ :".'“
Bxbewtod Tobs: i ‘Condensed Tube, !naeued weight must have necessaril Tesulted. 5
“” H 4 ~ B . To shade. Tn sun. On comparing the sun’s heat in t gases, T found it to
E t h r A - 3 R be in hy gas, 104°; in common air, 106°; in oxygen
Ine mOSp a e 34 ) (i 58 €25, 108°; and in carbonic acid gas, 125°.
4 s 86 82 105
e 85 110

. ' = : iy i s s ical Map of the
dieses Gases wiirde gl e ety i R RS G
untains. 2 S 3 £

the summits of lofty mo

in%?:tdltﬁn'!‘h?;;ﬁqn of the sun’s rays was found to be ’ﬁ%_wamu mtgl! of the gnihd States publish :: :';emm y
in dry air. : widely circulated among European geologists; o8t

auf unserer Erde zu ot e e bt T S R = o

in the ofhr ¢ was dried by tho usoof chlorid of caleium. This is more especially true, when such maps embrace rogions of

oth were placed in the sun as before and the result was as which the geography has only recently been made known an

R h h follows : s the geology has never before been laid down on a map with

i - e ppproach to accuracy. - »d profile by M. J. Marcou, which

einer hohen el TR LS i

i - - 5 Provinces Avglaises de Amérique du

Temperatur fiihren.” L8 hmE S g A

; s -
2 105 b eatif e ique des TtatsUnis et des provinces an-
p . e B o b e S i SRS

Bl f ek Gitapigss o Frane. Mai, 1660, B13-
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In den 1930ern gibt es erste Hinweise auf eine Verbindung von
menschlichen Aktivitaten und einem Anstieg der globalen Temperatur

“Es wird geschdtzt, dass der mittlere
Anstieg der Temperatur durch die
kiinstliche Produktion von Kohlendioxid
0.003°C pro Jahr betriigt.”

“Wenige wdren bereit zuzugeben, dass
die Aktivitdten der Menschheit Einfluss
auf ein Phdnomen so gigantischen
Ausmafes haben kénnten.”

Guy Stewart Callendar

Die kiinstliche Produktion von CO2
und ihr Einfluss auf die Temperatur

THE ARTIFICIAL PRODUCTION OF CARBON DIOXIDE 223

§51.510.4: 551.521.3: 551.524.34
THE ARTIFICIAL PRODUCTION OF CARBON DIOXIDE
AND ITS INFLUENCE ON TEMPERATURE

By G. S. CALLENDAR

(Steam technologist to the British Electrical and Allied Industries
Research Association.)

(Communicated by Dr. G. M. B. Dosson, F.R.S.)
[Manuscript received May 19, 1937—read February 16, 1938.]

SUMMARY

By fuel combustion man has added about 150,000 million tons
carbon dioxide to the air during the past half century. The author
timates from the best available data that approximately three
arters of this has remained in the atmosphere.

The radiation absorption coefficients of carbon dioxide and water
pour are used to show the effect of carbon dioxide on *‘ sky radia-
" ™. From this the increase in mean temperature, due to the
/txﬁcnal production of carbon dioxide, is estimated to be at the rate
0'003°C. per year at the present time.

The temperature observations at 200 meteorological stations are
ed to show that world temperatures have actually increased at an
erage rate of 0-005°C. per year during the past half century.

Lukas Brunner | 15



Von frithen Diskussionen zu wissenschaftlichen Konsens:

menschgemachte Treibhausgase beeinflussen das Klimasystem
Ist es nur der Wasserdampf? Nobelpreis fiir Physik 2021: “fiir
die physikalische Modellierung
des Klimasystems der Erde, ...
und die robuste Vorhersage der
globalen Erwarmung.”

JueaNaL OF GEOFHYSICAL RESEARCH Vor. 68, Nu. 13 Jury 1, 1963

On the Influence of Changes in the CO, Concentration in Air on the
Radiation Balance of the Earth’s Surface and on the Climate

F. MOLLER

Meteorologisches Institut der Universitit Mimchen, Munich, Germany
P

Abstract. The numerical value of a temperature change unde(r)- the influence of 2 CO-
change as calculated by Plass is valid only for a dry atmosphere. Overlapping of the absorp-
tion bands of CO: and H.O in the range around 15 u essentially diminishes the temperature Syu ku ro M a n a be 1967
changes. New calculations give AT" = +1.5° when the CO: content increases from 300 to 600
ppm. Cloudiness diminishes the radiation effects but not the temperature changes because o
under cloudy skies larger temperature changes are needed in order to compensate for an equal
change in the downward long-wave radiation. The increase in the water vapor content of the
atmosphere with rising temperature causes a self-amplification effect which results in almost

arbitrary temperature changes, e.g. for constant relative humidity AT = +10° in the above- Thermal Equilibrium of the Atmosphere with a Given Distribution ° .
mentioned case. It is shown, however, that the changed radiation conditions are not necessarily of Relative Humidity N el n d e r E I nfl u ss
compensated for by a temperature change. The effect of an increase in CO: from 300 to 330 /4
ppm can be compensated for completely by a change in the water vapor content of 3 per cent SYUKURO MANABE aND RicEarp T. WETHERALD
or by a change in the cloudiness of 1 per cent of its value without the occurrence of tempera- ! H
ture changes at all. Thus the theory that climatic variations are effected by variations in Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, ESSA, Washington, D. C. von CO el t
the CO: content becomes very questionable. (Manuscri ; 2
ipt received 2 November 1966)

L] o o
ABSTRACT
o ) ) — - » auch im beisein
Die Theorie, dass Klimavariationen von s L e d i
e results show that it takes almost twice as long to reach the state of radiative convective equilibrinm
. . . for the atmosphere with  given distribution of xelative humidity than for the atmosphere with 2 given  \f Q) ) Wa sse rd am pf
Variationen der C 02 Konzentration B T e s s fhsngsofindine :

factors such as solar constant, CO; content, Os content, and cloudiness, than that of the latter, due to the
adjustment of water vapor content to the temperature variation of the atmosphere.

According to our estimate, a doubling of the CO. content in the atmosphere has the effect of raising the

. . . H V4
b e e I n / u s St S I n d I St d a h e r Se h r ra l I C h temperature of the atmosphere (whose relative humidity is fixed) by about 2C. Our model does not have the
Vi . extreme sensitivity of atmospheric temperature to changes of CO. content which was adduced by Maller.

Lukas Brunner | 16



75 Jahre nach Callendar: die friihen Abschatzungen sind mit modernen
Berechnungen vergleichbar

Changes in global land temperature (60°S-60°N) relative to a 1901-1930 baseline (°C)

(a) Callendar (1938)
[OYEARS ENDING . .
LU T Uber steigende Globaltemeraturen:

T Exiornr 1 i | 75 Jahre nach Callendar

b —
e

. Royal Meteorological Society
+-gI EARTH. AnnuAL DEPARTURES M—V
W1 | [
"Z_I_/\N\M v Notes and Correspondence

On increasing global temperatures: 75 years after Callendar

s Q% i b,c

|3| 0 1890 19100 14020 Ed Hawkins** and Phil. D. Jones

il Lf10 4 3o INCAS-Climate, Department of Meteorology, University of Reading, UK
Y Climatic Research Unit, University of East Anglia, Norwich, UK

(b) Comparing Callendar (1938, 1961) with CRUTEM5 (Osborn et al. 2021) <Center of Excellence for Climate Change Research, Department of Meteorology, King Abdulaziz University, Jeddah, Saudi Arabia
s .

*Correspondence to: E. Hawkins, Department of Meteorology, University of Reading, Reading RG6 6BB, UK.
0.6 4 E-mail: e.hawkins@reading.ac.uk

04 In 1938, Guy Stewart Callendar was the first to demonstrate that the Earth’s land surface
was warming. Callendar also suggested that the production of carbon dioxide by the
combustion of fossil fuels was responsible for much of this modern change in climate. This
short note marks the 75th anniversary of Callendar’s landmark study and demonstrates
that his global land temperature estimates agree remarkably well with more recent analyses.

= Callendar (1938)

Global temperature anomaly (°C)
o
|

-04 4 = Callendar (1961)
I ‘ Osborn et al. (2021)
0.6 T 1 1 T 1 T T
1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950

Year
Lukas Brunner | 17



Von globalem Klima zu lokalen Extremen



Von globalem Klima zu lokalen Extremen

5 —— Berkeley Earth (1850-2024.12) .
— BRI D Treiber von Temperaturextremen
—— GISTEMP (1880-2024.12)
—— HadCRUTS5 (1850-2024.12)
0 JRA-3Q (1947-2024.12) Greenhouse effect
—— NOAAGIobalTemp v6 (1850-2024.12) >
S8
(]
© s s
' rod es of variability
Cryosphere
0.0 —
55 Planetary waves
§ Blocking patterns
=
- 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 S Remote feSnen comingradiation
Vs emote Te s' Subsidence
Globale Temperaturanderung relativ zu 1850-1900.  _ -
‘
g . D Entraintment
) Aerosol forcing
&
Land cover change
Land management
T‘S Vegetation state
S Soil moisture drought

Multiannual Subseasonal Multiday
WMO State of the Climate 2024, Barriopedro et al. 2023 Lukas Brunner | 19



Formale Definition von Klima-/Wetterextremen

Ein Extremwettereignis/extremes Wetterereignis ist
ein Ereignis, das an einem bestimmten Ort und zu
einer bestimmten Jahreszeit selten, d.h.
aufSergewohnlich, ist. Die Definitionen flir "selten”
variieren, aber ein extremes Wetterereignis ist et T
normalerweise so selten wie oder seltener als das et eraTong

10. oder 90. Perzentil der beobachteten
Wahrscheinlichkeitsverteilung. Per Definition kann
die Charakteristik von sogenanntem
"Extremwetter" absolut gesehen von Ort zu Ort
unterschiedlich sein.

Mittelwert

Wahrscheinlichkeit

e Nicht “Normal”
— weit weg vom Mittelwert
® Tritt selten auf

. e Hat extreme Auswirkungen
Deutscher Wetterdienst

Lukas Brunner | 20
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https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html?nn=103346&lv2=100652&lv3=100780

Die relative Definition von Temperaturextremen klingt einfach, ist es
aber nicht immer...

Vorowe 18 JOURNAL OF CLIMATE 1 3w 2005
nature communications 3
Article https://doi.org/10.1038/s41467-024-46349-x Avoiding ity in P ile-Based Indices of Temperature Extremes
L) . . . XUEBIN ZHANG
Pitfalls in diagnosing temperature extremes b e o e . o
Nicholas School for the Environmen
10P Publishing Environ. Res. Lett. 17 (2022) 034026 https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac52c8
Received: 26 September 2023 Lukas Brunner®" | & Aiko Voigt®"' Canailan Conefor i)
Accepted: 23 February 2024 ENVIRONMENTAL RESEARCH
Published online: 18 March 2024 Worsening temperature extremes are among the most severe impacts of Nicholas Schaal for the Environmagy LETTERS
human-induced climate change. These extremes are often defined as rare (Manuscript receivee
* Check for updates events that exceed a specific percentile threshold within the distribution of LETTER
daily maximum temperature. The percentile-based approach is chosen to ‘Monte Carlo simlation, it]] (!)C“’“M"k . . "
follow regional and seasonal temperature variations so that extremes can chunge detection und monky On the effect of reference periods on trends in percentile-based

occur globally and in all seasons, and frequently uses a running seasonal

windaw tn incraaca tha camnla ciza far tha thrashold calculation. Here, we

Wik 1.4 2025 O DieP ®>
@ Cowenaro 1e Presse e e Vi P Zn
= NACHRICHTEN MEINUNG  MAGAZIN Innenpolitik Ausland Kimawandel Economist Finanzen Kultur Chronk Sport Lifestyle Wissenschaft Spect

Kiima

Irrtum der Experten:
Es gibt mehr Hitzetage

ler haben die g von Hi
zu unkritisch abernommen. Das fiihrt dazu, dass in
manchen Regionen die Zahl solcher Hitzetage
unterschatzt wurde, teilweise stark. Aber: Europa ist
davon so gut wie gar nicht betroffen.

Q

OPEN ACCESS S
extreme temperature indices
asceneD
many studies in recent years 29 October 2021 Robert ] H Dunn"® and Colin P Morice
d bias that can lead to a REVISED Met Office Hadley Centre, Fitz Roy Road, Excter, EX1 3PB, United Kingdom

ne frequency. We r¢
| seasonal cycle intg
n that essentially elij
is reference to show

atwave changes by 2

Progress in Oceanography

journal homepage: www.elsevier.com/locate/pocean

Id be addressed.

indices, percentile-based indices, warming trends

Baseline matters: Challenges and implications of different marine

heatwave baselines

Kathryn E. Smith ™ ©, Alex Sen Gupta ", Dillon Amaya “®, Jessica A. Benthuysen ©

Michael T. Burrows’, Antonietta Capotondi “-*®, Karen Filbee-Dexter

Thomas L. Frolicher ™", Alistair J. Hobday ', Neil J. Holbrook "™ ®, Neil Malan @,
Pippa J. Moore ", Eric C.J. Oliver °®, Benjamin Richaud >"®, Julio Salcedo-Castro ™,

Dan A. Smale?, Mads Thomsen ", Thomas Wernberg ™!

“ Marine Biological Association of the United Kingdom, Plymouth PL1 2PB, UK
® ARC Centre of Excellence for Climate Extremes, Australia

© Climate Change Research Centre and Centre for Marine Science and Innovation, University of New South Wales, Sydney, Australia
G Physical Sciences Laboratory, National Oceanic and Atmospheric Administration, Boulder, CO, USA

© Australian Institute of Marine Science, Crawley, Western Australia 6009, Australia

f Scottish Association for Marine Science, Oban PA37 1QA, UK

£ Cooperative Institute for Research in Environmental Sciences, University of Colorado, Boulder, CO, USA

" The Lniversitv of Western Australia._School of Riological Sciences and Oceans, Institute_Crawley. Western Australia 6009 Australia.

hat the use of distinct reference periods when comparing indices
exceeding a particular temperature percentile threshold leads to
Je show that these differences arise because of the interplay

Lukas Brunner | 21



Andere Definitionen?
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Andere Definitionen? Beliebig viele...

Contents lists available at ScienceDirect

Index shorthand

Characteristic measured & timescales

Atmospheric Research
Index definition

TN10p
TN9Op
TX10p
TX90p
TXx
TNx
TXn

TAIn

JGR Atmospheres

RESEARCH ARTICLE
10.1029/20237D038906

Key Points:

o Extreme temperature events are
detected with Gaussian Mixture
Models to follow a multimodal rather
than a unimodal distribution

10-year temperature extremes will
oceur 13.6 times more frequently
under 3.0°C future warming

Colder days are getting warmer faster

.

RESEARCH LETTER
10.1029/2023GL103540

Key Points:

e The most intense heatwaves of
1950-2021 considerably change if
considering intensity indices either
based on cumulative or averaged
values

e _An appropriate measure of heatwave

Detecting Extreme Temperature Events Using Gaussian

Frequency; monthly & annual
Frequency; monthly & annual
Frequency; monthly & annual
Frequency; monthly & annual
Intensity; monthly & annual
Intensity; monthly & annual
Intensity; monthly & annual

Tntancitie maanthls O annaal

Mixture Models

Aytag Pacal!2 (), Birgit Hassler! ©©, Katja Weigel'2 (, M. Levent Kurnaz* 9, Michael F. Wehner* ),

and Veronika Eyring!?

'Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR). Institut fiir Physik der Atmosphire, Oberpfaffenhofen, Germany.

Extreme metrics from large ensembles: investigating the ' WEATHER EVENTS IN A

effects of ensemble size on their estimates

Increasing Intensity of Extreme Heatwaves: The Crucial Role

Occurrence of cold nights (daily minimum temperature) below ledrnaliiomepagsrwiNwislsevlercom/locate/atmos
Occurrence of warm nights above the 90th percentile

Occurrence of cold days (daily maximum temperature) below t| Invited review article

Occumrene of warm days ahove the 90th percentile. A review on the scientific understanding of heatwaves—Their

Maximum daily maximum temperature ol )
| S G — measurement, driving mechanisms, and changes at the global scale

Minimum daily maximum temperature

AMinimainas Aailis mainiosons tammarature
Im temperature b

@ laximum tempera
ys (maximum ten
hts; (minimum te
int of days part of

Sarah E. Perkins *

Flimntn Clannen Docanmeh Contvn €5 ADE Contvn af Curallane fav Climata Custom Crinnnn INCUL Codmas Avmbvnlin

VOLUME 34 JOURNAL OF CLIMATE 1 OCTOBER 2021

9A New Framework for Identifying and Investigating Seasonal Climate Extremes?

ircentile) MATTHIAS ROTHLISBERGER.* MAURO HERMANN,* CHRISTOPH FREL? FLAVIO LEHNER “*¢ ERICH M. FISCHER*
ol RNLI*
n

liirich, Ziirich, Switzerland
Swiss, Ziirich, Switzerland
University, Ithaca, New York
loulder, Colorado

<«  DEFINING SINGLE EXTREME

CLIMATE PERSPECTIVE [

Juuien CATTIAUX AND AURELEEN RiBES

Claudia Tebaldi'?, Kalyn Dorheim', Michael Wehner?, and Ruby Leung’
!Joint Global Change Research Institute, Pacific Northwest National Laboratory, College Park, MD, USA

2Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, CA, USA

Geophysical Research Letters’

of Metrics

Emmanuele Russo' ) and Daniela L. V. Domeisen'2

The effect of a short observational record on the
statistics of temperature extremes

}vap for obje
pr——X

Joel Zeder‘, Sebastian Sippel‘, Olivier C. PaSChOZ, Sebastian En, elkegand
4
Erich M. Fischer!

‘Initituto for Atmospheric and Climate Science, ETH Zurich, 8092 Zurich, Switzerland
“Research Center for Statistics, University of Geneva, 1205 Geneva, Switzerland

'Institute for Atmospheric and Climate Science, ETH Zurich, Ziirich, Switzerland, *Université de Lausanne, Lausanne,

Switzerland
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In einzelnen Landern werden oft absolute Grenzwerte verwendet

Deutschland Jahr

1951 -2024
Referenzzeitraum 1961 - 1990

Anomalie der Anzahl der Sommertage %
=

40+

30+

Abweichung [d]

1960 1980 2000 2020

—— vieljahriger Mittelwert (1961 — 1990): 27,3 d

1 ||| positive —— linearer Trend (1951 —-2024):+262 +4,2d -

Anomalie

negative —— LOESS Trendlinie (2024 - (1951 — 1980)) : +25,4 +6,1d~

@ 95 %-Konfidenzintervall
~ signifikant  + nicht signifikant

=]
\w]

Ein Sommertag ist ein Tag,
an dem das Maximum der
Lufttemperatur =2 25 °C
betragt.

DWD
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https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html?lv2=102248&lv3=102522
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaueberwachung/deutschland/deutschland_node.html

In einzelnen Landern werden oft absolute Grenzwerte verwendet,
fur Vergleiche zwischen Regionen ist das aber oft nicht Sinnvoll

Anzahl der jahrlichen Sommertage im ICON-Sapphire Klimamodell (2021-2049)
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Eine relative Definition von Extremen ermoglicht den Vergleich von
Extremen an verschiedenen Orten und Jahreszeiten

Mittelwert

Wahrscheinlichkeit

Kalteextreme B Hitzeextreme

Temperaturverteiltung
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Der Beitrag des Klimawandels ist regional unterschiedlich fiuhrt aber
typischerweise zu einer Zunahme von Hitzeextremen

Wahrscheinlichkeit

Verschiebung
im Mittelwert ,~r

Weniger J/
Kélteextreme//

Mehr Hitzeextreme

Neue Hitzerekorde

Temperaturverteiltung
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Von jahrlichen Mittelwerten zu taglichen Temperaturen
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WMO State of the Climate 2024

—— Berkeley Earth (1850-2024.12)
—— ERAS5 (1940-2024.12)

—— GISTEMP (1880-2024.12)

—— HadCRUT5 (1850-2024.12)

—— JRA-3Q (1947-2024.12)

—— NOAAGIobalTemp v6 (1850-2024.12)
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Von jahrlichen Mittelwerten zu taglichen Temperaturen:
Die meisten Tage 2024 waren global gesehen die warmsten seit 1940

2024: Global tagliche Mitteltemperatur \
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Die meisten Tage 2024 waren global gesehen die warmsten seit 1940,
die meisten anderen wurden nur von 2023 geschlagen

2024: Global tagliche Mitteltemperatur

1940-2024
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— Mittel
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2023: Global tagliche Mitteltemperatur
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Global betrachtet ist der Einfluss des Klimawandels klar, sogar auf

kurzen Zeitskalen
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Der EU-Erdbeobachtungsdienst veroffentlichte die neuen Extremzahlen. Auch
die Temperaturen der Meere erreichten neue Hochstwerte

8. August 2023, 11:02, 913 Postings
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Mit statistischen Methoden lasst sich der Einfluss des Klimawandels

auf die Temperatur seit 2012 an jedem einzelnen Tag finden

2024: Global tagliche Mitteltemperatur

16

nature
climate change

—

LETTERS

https://doi.org/10.1038/541558-019-0666-7

Climate change now detectable from any single
day of weather at global scale

Sebastian Sippel ©'23*, Nicolai Meinshausen?, Erich M. Fischer ®', Eniké Székely ®* and Reto Knutti®'

For g have ed d the public
that ‘weather is not clii ', and climate change has been
framed as the change in the distribution of weather that slowly
emerges from large variability over decades. However,

th dered globally is now in uncharted terri-

when idered g
tory. Here we show that on the basis of a single day of globally
observed temperature and moisture, we detect the fingerprint
of externally driven climate change, and conclude that Earth as
a whole is warming. Our detection approach invokes statisti-
cal learning and clii model simulations to late the
relationship between spatial patterns of daily temperature and
humidity, and key climate change metrics such as annual global
mean temperature or Earth’s energy imbalance. Observations
are projected onto this rel hip to detect climate change.
The fingerprint of climate change is detected from any single
day in the observed global record since early 2012, and since
1999 on the basis of a year of data. Detection is robust even
when ignoring the long-term global warming trend. This
complements traditional climate change detection, but also

We start with a simple example to illustrate the difference in
warming experienced locally and globally (Fig. 1). The past decade
(2009-2018) has been on average 0.7°C warmer than an earlier
period (1951-1980). Locally, deseasonalized daily temperature
anomalies fluctuate due to internal weather-related variability with
a magnitude of up to 30°C (Fig. 1a,c), depending on region and
season. This substantial variation implies that despite an overall
warmer climate, cold anomalies or even cold records can still occur
and are to be expected”. However, at the global scale, weather-
related variations tend to cancel out, and variations in deseasonal-
ized global daily temperature anomalies are substantially reduced
(Fig. 1b,d). Consequently, mean warming of about 0.7°C corre-
sponds to a change of about 2.00 globally, but only to around 0.25¢
locally. This difference is consistent with the occurrence of global
heat records in recent years despite large variability regionally'.
Overall, the example anticipates that ‘global weather} even in the
form of a naive average, carries important although not the optimal
information about climate change.

Formal D&A of externally forced signals in Earth’s observed
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In kleineren Regionen kann der Einfluss des Klimawandels (noch)
durch die zufilligen Schwankungen des Wetters verdeckt werden

2025: Global tagliche Mitteltemperatur
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In kleineren Regionen kann der Einfluss des Klimawandels (noch)
durch die zufalligen Schwankungen des Wetters verdeckt werden
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Temperaturextreme im Klimawandel



Extreme sind seltene Ereignisse und passieren meist regional begrenzt,
sie auf den Klimawandel zuriickzufiihren ist daher schwierig

SPIEGEL Wissenschaft

ni Startseite > Wissenschaft > Mensch > Klimakrise > Hitze: Das Wetterproblem der Klimaforschung Q

Il
RF

Klimaforschung

Das Wetterproblem

Die jiingste Hitzewelle ldsst an den Rekordsommer 2018 denken. Die Attributionsforschung
versucht zu klaren, wie hoch der Anteil des Klimawandels am Wetter ist. Forscher Douglas
Maraun erklart, was sie kann - und was nicht.

Von Douglas Maraun
30.06.2019, 10.16 Uhr

A X § ® &
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Extreme sind seltene Ereignisse und passieren meist regional begrenzt,
sie auf den Klimawandel zuriickzufiihren ist daher schwierig

SPIEGEL Wissenschaft

= Menii Startseite > Wissenschaft > Mensch > Klimakrise > K~ = ™7

ANZEIGE

Klimaforschung

Das Wetterproblem

Die jiingste Hitzewelle lasst an den Rekordsom|
versucht zu klaren, wie hoch der Anteil des Klin
Maraun erklért, was sie kann - und was nicht.

Von Douglas Maraun
30.06.2019, 10.16 Uhr

World
Weather
Attribution

https://www.worldweatherattribution.org/

Tt

Human contribution to the European
heatwave of 2003

Peter A. Stott, D. A. Stone*’ & M. R. Allen”

'Met Office, Hadley Centre for Climate Prediction and Research (Reading Unit),
Meteorology Building, University of Reading, Reading RG6 6BB, UK
Department of Physics, University of Oxford, Oxford OX1 3PU, UK
*Department of Zoology, University of Oxford, Oxford OX1 3PS, UK

The summer of 2003 was probably the hottest in Europe since at
latest AD 1500'*, and unusually large numbers of heat-related
deaths were reported in France, Germany and Italy’. It is an ill-
posed question whether the 2003 heatwave was caused, in a simple
deterministic sense, by a modification of the external influences on
climate—for example, increasing concentrations of greenhouse
gases in the atmosphere—because almost any such weather event
might have occurred by chance in an unmodified climate. However,
it is possible to estimate by how much human activities may have
increased the risk of the occurrence of such a heatwave®®. Here we
use this conceptual framework to estimate the contribution of
human-induced increases in atmospheric concentrations of green-
house gases and other pollutants to the risk of the occurrence of
unusually high mean summer temperatures throughout a large
region of continental Europe. Using a threshold for mean summer
temperature that was exceeded in 2003, but in no other year since
the start of the instrumental record in 1851, we estimate it is very
likely (confidence level >90%)° that human influence has at least
doubled the risk of a heatwave exceeding this threshold magnitude.

I ] E ] k) E Rx 10 n j

...fast jedes Wetterereignis hdtte
auch in einem unverdnderten Klima
passieren kdnnen.

Es ist jedoch méglich zu berechnen
um wieviel Wahrscheinlicher der
menschliche Einfluss das auftreten
einer Hitzewelle [wie 2003] gemacht
hat.

...wir schétzen [...], dass der
menschliche Einfluss das Risiko fiir so
eine Hitzewelle zumindest verdoppelt

hat.
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Der Beitrag des Klimawandels ist regional unterschiedlich fiuhrt aber
typischerweise zu einer Zunahme von Hitzeextremen

Wahrscheinlichkeit

Verschiebung
im Mittelwert ,~r

Weniger J/
Kélteextreme//

Mehr Hitzeex@

- Neue Hitzerekorde

Temperaturverteiltung
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Durch die andauernde Erwarmung im Zusammenspiel mit dem Wetter
konnen Ereignisse auftreten, die friiher Unmoglich gewesen sind

Home > Heatwave > Deadly Mediterranean heatwave would not have occurred without human induced climate change

Deadly Mediterranean heatwave would not have occurred without
human induced climate change

31 July, 2024 Greece, Italy, Spain, Portugal, France and Morocco experienced extreme heat in
July 2024, causing at least 23 fatalities, widespread wildfires and bringing public
life to a hold.

Heatwave

Africa, Europe,

Mediterranean

July 2024 saw extreme heat in many countries bordering the Mediterranean,
following very high temperatures in Eastern Europe at the start of July. The
heatwave occurred after 13 months of extreme heat globally, with each of the last
13 months being the hottest ever recorded. June 2024 was also the 12th monthin a

a) Average Temperature: July 2024
Mf

[°cl

b) Anomaly of mean daily temperature
in July 2024 w.r.t. 1991-2020

Basierend auf Daten des Europdischen Wetterdienstes,
wdren die extremen Temperaturen im Juli ohne die
menschgemachte Erwdrmung praktisch unméglich
gewesen.

https://www.worldweatherattribution.org/
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Durch die andauernde Erwarmung im Zusammenspiel mit dem Wetter
konnen Ereignisse auftreten, die friiher Unmoglich gewesen sind

Verschiebung
im Mittelwert ,~r

Wahrscheinlichkeit

i /
Weniger ,

Kélteextreme// Mehr Hitzeextreme

Neue Hitzere@
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Die Wahrscheinlichkeit neue Hitzerekorde zu erleben steigt mit der
globalen Erwarmung

Article

B T Global emergence of unprecedented lifetime
T e exposure to climate extremes

1960 1980 2000 2020
Time

Cumulative heatwave
exposure since birth

https://doi.org/10.1038/s41586-025-08907-1  Luke Grant'?™, Inne Vanderkelen'*#, Lukas Gudmundsson®, Erich Fischer®,
Sonia I Seneviratne® & Wim Thiery'

Received: 26 October 2023
Accepted: 17 March 2025
. - = T
Published online: 7 May 2025 Cl!mate e‘xtren.'nes areescalating under an(h!'opogemc climate change'. Yet, how )
10 thistr into unprecedented cumulative extreme event exposure ina person’s
Openaccess lifetime remains unclear. Here we use climate models, impact models and demographic
™ Check for updates data to project the number of people experiencing cumulative lifetime exposure to

climate extremes above the 99.99th percentile of exposure expected in a pre-industrial
climate. We project that the birth cohort fraction facing this unprecedented lifetime

Cumulative heatwave ©
exposure since birth
o
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- o0 20 In einem 1.5°C wdrmeren Klima, werden
8 52% der Menschen, die im Jahr 2020
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Verschiebung der Extrem-Grenzwerte: Anpassung an ein neues Klima

Verschiebung
Im Grenzwert

Wahrscheinlichkeit

K3 Iteextreme//

-

Verschiebung
im Mittelwert ,~13

Verschiebung
Im Grenzwert

Hitzeextreme
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Die Vermeidung von Klimawandel sollte unsere hochste Prioritat sein,
aber zu einem gewissen Grad ist Anpassung moglich

SPIEGEL Wissenschaft Abonnement

SPIEGEL Wissenschaft Abcoiamis

A C) & N
o
= Meni  Startseite > Wissenschaft > Mensch > Kiimakrise > Statistik-Studie: Hitze-Sommer 2003 hat 70.000 Européer gettet = Q A C) E ‘N 5
A = Menii i > Kli i > Hitze in D : Karl L pra: iert Initiative zum Schutz vor Extremtemperaturen Q
o ; ANZEIGE
Statistik-Studie /
. s ue
Hitze-Sommer 2003 hat 70.000 Europder getotet o i
Gesundheitsminister gegen Klimafolgen
Der Rekordsommer 2003 hat bei weitem mehr Todesopfer gefordert als bislang = =
Sl i sy nliralle il e @ Deutschlands Hitzepldnchen
MenSChen zum 0 f1 Deutschlandradio | Deutschlandfunk Kultur | Deutschlandfunk Nova X .
5 In Deutschland sterben jedes Jahr Tausende Menschen an den Folgen von Hitze. Karl
23032007 A3 Uk E Deutschlandfunk Lauterbach hat nun einen Plan vorgelegt, der das kiinftig verhindern soll. Andere
Lander sind langst weiter.
Themen v  Sendungen Programm Podcasts Audio-Archiv
N ‘ Ve = DERSTANDARD  ~ £
Startseite / / Vorbild beim Umgang mit Extremhitze — B —
Wissen und Gesellschaft > Natur  International Deutschland ~ Osterreich Web Wirtschaft Sport Lifestyle Kultur
Archiv SCHWEISSTREIBEND
. . o o . .
Frankreich Wie die erdriickende Hitze in Stadten

Vorbild beim Umgang mit Extremhitze bekampft werden kann

Hitzewellen nehmen durch den Klimawandel zu, die stadtische Architektur
verstarkt hohe Temperaturen. Mit baulichen MaBnahmen kénnen sich Stadte
fiir heiBe Sommer riisten

Seit 2004 ist in Frankreich vom 1. Juni bis 15. September ein mehrstuftiges
Warnsystem vor Hitze in Kraft - mit K&lterdumen und eventuellen Hausbesuchen

©8 X Xd

bei Alten und Kranken. Hospitéler, Feuerwehren, Wasserversorger und
Krisenstébe sind vorbereitet. Marlene Erhart

19. Juli 2022, 16:50
Kaess, Christiane | 20. Juni 2023, 10:42 Uhr

[ spiter lesen
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Neue Klimamodelle fiir ein besseres Bild lokaler Extreme

Brunner et al. (2025)
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Ein einzelner Tag kann Zufall sein aber liber die Zeit ergibt sich ein

klarer Einfluss des Klimawandels sogar Lokal

2025: Hamburg tagliche Mitteltemperatur

uuuuuuuuuuuuu

1940-2024
Min-Max

x| Tage mit neuem Hitzerekord: 0.0%

o Tage warmer als das 90 Perzentil: 16.0%

Tagliche Mitteltemperatur Verteilung Hamburg: 1. Jan bis 12. Jun 2025

40 60
1940-2024 Perzentile

Tage warmer als der Mittelwert: 63.2%
Tage kalter als das 10 Perzentil: 0.6%
Tage mit neuem Kalterekord: 0.0%
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Anderung von Hitzeextremen liber Land

Hot temperature extremes over land

10-year event

Frequency and increase in intensity of extreme temperature
event that occurred once in 10 years on average
in a climate without human influence

Future global warming levels
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50-year event

Frequency and increase in intensity of extreme temperature

event that occurred once in 50 years on average

in a climate without human influence
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Im langjahrigen Mittel ist Einfluss des Klimawandels (und meist auch

des Menschen) auf Temperaturextreme klar

Der Klimawandel wirkt sich bereits auf alle bewohnten Regionen der Erde
aus, wobei der Einfluss des Menschen zu vielen beobachteten Anderungen

bei Wetter- und Klimaextremen beitragt

(a) Synthese der Bewertung der beobachteten Anderung bei Hitzeextremen und Vertrauen
in den Beitrag des Menschen zu den beobachteten Anderungen in den Weltregionen

‘ ~  Europa -

. Kleine
~— Inseln

Art der beobachteten Anderung
bei Hitzeextremen Nord- 3

Amerika |
‘ Zunahme (41)

( / Abnahme (0) ‘

™ Geringe Ubereinstirgmung
hinsichtlich Art der Anderung (2)

O Begrenzte Daten und/oder Zentral-
* Literatur (2) Amerika

Vertraueninden Bpitrag des Menschen
zur beobachteten Anderung

eee Hoch .
Sud-
e e Mittel Amerika |
e Gering aufgrund begrenzter Ubereinstimmung
O Gering aufgrund begrenzter Belege

Afrika

Art der beobachteten Anderung seit den 1950er Jahren
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Die hohere Modellauflosung fuhrt zu einer genaueren und besseren
Darstellung von Extremen

HeilBester Tag im Jahr 100km (°C)
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Die hohere Modellauflosung fuhrt zu einer genaueren und besseren
Darstellung von Extremen

HeilBester Tag im Jahr 13km (°C)
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