
Mehr als ein Mittelwert: 
Wie ändern sich Temperaturextreme 
mit dem Klimawandel?
Dr. Lukas Brunner 



Wer hat schon einmal ein Temperaturextrem miterlebt?
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Was macht ein Temperaturextrem aus?
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● Nicht “Normal” 
→ weit weg vom Mittelwert

● Tritt selten auf
● Hat extreme Auswirkungen



Wer hat schon einmal erlebt wie sich die globale Mitteltemperatur anfühlt?
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Überblick über lokale Temperaturextreme und ihre Änderungen mit dem Klimawandel 

in einem globalen Kontext:

1. Änderungen der globalen Mitteltemperatur 

2. Von globalem Klima zu lokalen Extremen

3. Temperaturextreme im Klimawandel
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Unsere Emissionen führen zu einer Temperatur die heute höher ist als 
in den letzten 2000 Jahren 
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Globale Temperaturänderung relativ zu 1850-1900.
 IPCC AR6 Summary for Policymakers



Unsere Emissionen führen zu einer Temperatur die heute höher ist als 
in den letzten 2000 Jahren oder mehr… 
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Deutschland erwärmt sich stärker als das globale Mittel
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https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaueberwachung/deutschland/deutschland_node.html


Deutschland erwärmt sich stärker als das globale Mittel
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Mit der beschleunigten 
Erwärmung 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 
neues Trendverfahren für das 
Klimamonitoring und weitere 
Produkte einführt. 

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


Heute ist klar: die beobachtete globale Temperaturänderung kann 
ohne den menschlichen Einfluss nicht erklärt werden
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“Menschliche Aktivitäten 
haben eindeutig die globale 
Erwärmung verursacht, vor 

allem durch die Emission von 
Treibhausgasen. Dadurch lag 

die globale 
Oberflächentemperatur im 

Zeitraum 2011–2020 um 1,1°C 
höher als der Wert von 

1850–1900“ 

 IPCC AR6 SYR SPM 

IPCC AR6 Summary for All



Bereits 1856 zeigen Experimente von Eunice 
Foote, dass es einen Einfluss von CO2 auf 
die Temperatur gibt. 

Sie bemerkt, dass sich ein CO2 gefüllter 
Glaszylinder in der Sonne schneller erwärmt 
als ein mit Luft gefüllter. 
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Der Einfluss von CO
2
 auf die Temperatur ist schon seit Mitte des

19. Jahrhunderts bekannt

“Eine Atmosphäre 
dieses Gases würde 
auf unserer Erde zu 
einer hohen 
Temperatur führen.” 

Umstände, die die Hitze der 
Sonnenstrahlen beeinflussen



“Es wird geschätzt, dass der mittlere 
Anstieg der Temperatur durch die 
künstliche Produktion von Kohlendioxid 
0.003°C pro Jahr beträgt.“

“Wenige wären bereit zuzugeben, dass 
die Aktivitäten der Menschheit Einfluss 
auf ein Phänomen so gigantischen 
Ausmaßes haben könnten.“
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In den 1930ern gibt es erste Hinweise auf eine Verbindung von 
menschlichen Aktivitäten und einem Anstieg der globalen Temperatur

Die künstliche Produktion von CO
2
 

und ihr Einfluss auf die Temperatur

Guy Stewart Callendar
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Von frühen Diskussionen zu wissenschaftlichen Konsens:
menschgemachte Treibhausgase beeinflussen das Klimasystem

“Die Theorie, dass Klimavariationen von 
Variationen der CO

2
 Konzentration 

beeinflusst sind, ist daher sehr fraglich.” 

Ist es nur der Wasserdampf? Nobelpreis für Physik 2021: “für 
die physikalische Modellierung 
des Klimasystems der Erde, … 

und die robuste Vorhersage der 
globalen Erwärmung.”

Nein, der Einfluss 
von CO

2
 bleibt 

auch im beisein 
von Wasserdampf.

Syukuro Manabe
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75 Jahre nach Callendar: die frühen Abschätzungen sind mit modernen 
Berechnungen vergleichbar 

Über steigende Globaltemeraturen: 
75 Jahre nach Callendar



Von globalem Klima zu lokalen Extremen



Von globalem Klima zu lokalen Extremen

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

Globale Temperaturänderung relativ zu 1850-1900.

Treiber von Temperaturextremen



Ein Extremwettereignis/extremes Wetterereignis ist 
ein Ereignis, das an einem bestimmten Ort und zu 
einer bestimmten Jahreszeit selten, d.h. 
außergewöhnlich, ist. Die Definitionen für "selten" 
variieren, aber ein extremes Wetterereignis ist 
normalerweise so selten wie oder seltener als das 
10. oder 90. Perzentil der beobachteten 
Wahrscheinlichkeitsverteilung. Per Definition kann 
die Charakteristik von sogenanntem 
"Extremwetter" absolut gesehen von Ort zu Ort 
unterschiedlich sein. 

Deutscher Wetterdienst
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Formale Definition von Klima-/Wetterextremen

DWD

● Nicht “Normal” 
→ weit weg vom Mittelwert

● Tritt selten auf
● Hat extreme Auswirkungen

https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html?nn=103346&lv2=100652&lv3=100780
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Die relative Definition von Temperaturextremen klingt einfach, ist es 
aber nicht immer… 
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Andere Definitionen?
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Andere Definitionen? Beliebig viele…



Ein Sommertag ist ein Tag, 
an dem das Maximum der 
Lufttemperatur ≥ 25 °C 
beträgt. 

DWD
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In einzelnen Ländern werden oft absolute Grenzwerte verwendet

DWD

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


Anzahl der jährlichen Sommertage im ICON-Sapphire Klimamodell (2021-2049) 
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In einzelnen Ländern werden oft absolute Grenzwerte verwendet, 
für Vergleiche zwischen Regionen ist das aber oft nicht Sinnvoll



Eine relative Definition von Extremen ermöglicht den Vergleich von 
Extremen an verschiedenen Orten und Jahreszeiten 
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Der Beitrag des Klimawandels ist regional unterschiedlich führt aber 
typischerweise zu einer Zunahme von Hitzeextremen 
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Veränderung der 
Verteilung?

Eine relative Definition von Extremen ermöglicht den Vergleich 
von Extremen an verschiedenen Orten und Jahreszeiten 
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Von jährlichen Mittelwerten zu täglichen Temperaturen

WMO State of the Climate 2024
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Von jährlichen Mittelwerten zu täglichen Temperaturen:
Die meisten Tage 2024 waren global gesehen die wärmsten seit 1940 

@weather-climate.bsky.social , WMO State of the Climate 2024
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Die meisten Tage 2024 waren global gesehen die wärmsten seit 1940, 
die meisten anderen wurden nur von 2023 geschlagen

@weather-climate.bsky.social 



Global betrachtet ist der Einfluss des Klimawandels klar, sogar auf 
kurzen Zeitskalen
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.  .  .
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Mit statistischen Methoden lässt sich der Einfluss des Klimawandels 
auf die Temperatur seit 2012 an jedem einzelnen Tag finden

“Der Fingerabdruck des 
Klimawandels kann seit 2012 in 
globalen Temperaturdaten eines 

einzelnen Tages detektiert werden.”
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In kleineren Regionen kann der Einfluss des Klimawandels (noch) 
durch die zufälligen Schwankungen des Wetters verdeckt werden 

Table: Bachelorarbeit J. Domenig

Global

Nordeuropa
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In kleineren Regionen kann der Einfluss des Klimawandels (noch) 
durch die zufälligen Schwankungen des Wetters verdeckt werden 

Global

Nordeuropa

Hamburg



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

https://www.worldweatherattribution.org/

…fast jedes Wetterereignis hätte 
auch in einem unveränderten Klima 

passieren können. 

Es ist jedoch möglich zu berechnen 
um wieviel Wahrscheinlicher der 

menschliche Einfluss das auftreten 
einer Hitzewelle [wie 2003] gemacht 

hat.

…wir schätzen [...], dass der 
menschliche Einfluss das Risiko für so 
eine Hitzewelle zumindest verdoppelt 

hat. 



Der Beitrag des Klimawandels ist regional unterschiedlich führt aber 
typischerweise zu einer Zunahme von Hitzeextremen 
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Veränderung der 
Verteilung?

Eine relative Definition von Extremen ermöglicht den Vergleich 
von Extremen an verschiedenen Orten und Jahreszeiten 



Basierend auf Daten des Europäischen Wetterdienstes, 
wären die extremen Temperaturen im Juli ohne die 
menschgemachte Erwärmung praktisch unmöglich 
gewesen. 
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Durch die andauernde Erwärmung im Zusammenspiel mit dem Wetter 
können Ereignisse auftreten, die früher Unmöglich gewesen sind

https://www.worldweatherattribution.org/



Durch die andauernde Erwärmung im Zusammenspiel mit dem Wetter 
können Ereignisse auftreten, die früher Unmöglich gewesen sind
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Veränderung der 
Verteilung?

Eine relative Definition von Extremen ermöglicht den Vergleich 
von Extremen an verschiedenen Orten und Jahreszeiten 
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Die Wahrscheinlichkeit neue Hitzerekorde zu erleben steigt mit der 
globalen Erwärmung

In einem 1.5°C wärmeren Klima, werden 
52% der Menschen, die im Jahr 2020 
geboren sind nie dagewesene Hitzewellen 
erleben. Bei einer globalen Erwärmung 
von 3.5°C sogar 92%.
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Verschiebung der Extrem-Grenzwerte: Anpassung an ein neues Klima
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Die Vermeidung von Klimawandel sollte unsere höchste Priorität sein, 
aber zu einem gewissen Grad ist Anpassung möglich
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Neue Klimamodelle für ein besseres Bild lokaler Extreme

Brunner et al. (2025)

http://www.youtube.com/watch?v=R5laSSVHUAk
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Ein einzelner Tag kann Zufall sein aber über die Zeit ergibt sich ein 
klarer Einfluss des Klimawandels sogar Lokal

Tage mit neuem Hitzerekord: 0.0%
Tage wärmer als das 90 Perzentil: 16.0%
Tage wärmer als der Mittelwert: 63.2%
Tage kälter als das 10 Perzentil: 0.6%
Tage mit neuem Kälterekord: 0.0%
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Änderung von Hitzeextremen über Land

IPCC AR6 SYR SPM 2021



Im langjährigen Mittel ist Einfluss des Klimawandels (und meist auch 
des Menschen) auf Temperaturextreme klar
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Die höhere Modellauflösung führt zu einer genaueren und besseren 
Darstellung von Extremen

Brunner et al. (2025)
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Die höhere Modellauflösung führt zu einer genaueren und besseren 
Darstellung von Extremen

Brunner et al. (2025)


