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Der Extremsommer von 2023 im Kontext der letzten 2000 Jahre

Zusammenfassung1

Geprägt durch cincn außergewöhnlich warmen
Sommerauf derNordhalbkugel (NH) [12] wurde
2023 das heißeste Jahr seit Beginn der Wetterauf-
zeichnungen [3-5]. Ein Vergleich dicses Extrems
mit natürlichen Klimavariationen ist allerdings
schwierig, da die frühindustricllen Wetterauf-
zeichnungen aus dem 19ten Jahrhundert lücken-
haft und mit Fehlem behaftet sind [6]. Hier ver-
gleichen wir gemessene und rekonstruierte Juni-
Juli-August (JJA) Temperaturen undbeclegen,dass
2023 der wämste außertropische Sommer der NH
in den letzten 2000 Jahre war und den 95%-Ver-
trauensbereich der natürlichen Klimavariabilität
um mehr als ein halbes Grad Celsius überschritten
hat. Ein Vergleich mit dem kältesten rekonstruier-
ten Sommer im Jahr 536 n. Chr. ergibt eine maxi-
male Temperaturamplitude von 3,93°C zwischen
vorindustriellen Bedingungen und dem Jahr 2023.
Obwohl die Erwämung in 2023 aufgrund von
Treibhausgasemissionen [7] und einem scit Som-
mer anlaufenden El Niño Ereignisses [8] durchaus
erwartbar war, unterstreicht dieser neuerliche Re-
kord die Dringlichkeit zur Reduzierung von Treib-
hausgascmissionen.

2 Methoden

Es wurden monatliche Temperaturen von Berkeley
Earth [9] in der Auflösung von 1°x1° verwendet,
um mittlere JJA-Temperaturen für die Landflä-
chen von 30-90°N zu berechnen. Diese Daten äh-
nelnanderen Produkten [10,11] und repräsentieren
die außertropischen Landflächen der NH mit nur
einigen Stationen zurück in das Jahr 1850 n. Chr.
[12]. Alle Temperaturen sind als Anomalien des
Mittelwerts von 1850-1900 n. Chr. dargestellt, um
Abweichungen von diesen frühen instrumentellen
Bedingungen zu betonen.
Die gemessenen Temperaturen wurden mit einer
2000-jährigen Ensemble-Rekonstruktionen basie-
rend auf den neun längsten Baumringchronologien
der NH kombiniert [13,14]. Die 15 Ensemble-Mit-
glieder und der Mittelwert dieser Rekonstruktion
wurden an den Berkeley Earth 30-90°N JJA-Daten
von 1901-2010 n. Chr. skaliert [15], um die natür-
liche Temperaturvariabilität zurück bis in das Jahr
ln. Chr. zudokumentieren. DieUnterschiede zwi-
schen einzelnen Ensemble-Mitgliedern wurde be-
rücksichtigt, um cin 95%-Vertrauensintervall zu
approximieren, und die jährlichen Temperaturab-
weichungen vom Mittelwert von 1850-1900 n.
Chr. wurden für den Vergleich mit den Beobach-
tungsdaten berücksichtigt. Ein Offset zwischen re-
konstruierten und gemessenen JJA-Temperaturen
von 0,24°C zwischen 1850und 1900 ń. Chr. wurde

29

Erstellt mit Scanner Pro

WILHELM!, Volker, Elmar THEVEßEN und Florian PFEIL (Hrsg.): Geographien der Gewalt: Konfliktgeographien. 

Aktuelle Brennpunkte und didaktische Impulse. Mainz 2025: 29-34 (Mainzer Kontaktstudium Geographie, 

Bd. 24) 

JAN ESPER1•2 , MAX C. A. TORBENSON1 und ULF BÜNTGEN2
•
3
•
4 

1 Geographisches Institut, Johannes Gutenberg-Universität, 55099 Mainz, Deutschland 

2 Global Change Research Institute, Akademie der Wissenschaften, 603 00 Brünn, Tschechische Republik 

3 Institut für Geographie, Universität Cambridge, Cambridge CB2 3EN, Großbritannien 

4 Institut für Geographie, Masaryk Universität, 613 00 Brünn, Tschechische Republik 

Der Extremsommer von 2023 im Kontext der letzten 2000 Jahre 

1 Zusammenfassung 

Geprägt durch einen außergewöhnlich warmen 
Sommer auf der Nordhalbkugel (NH) [ 1,2) wurde 
2023 das heißeste Jahr seit Beginn der Wetterauf­
zeichnungen [3-5). Ein Vergleich dieses Extrems 
mit natürlichen Klimavariationen ist allerdings 
schwierig, da die frühindustriellen Wetterauf­
zeichnungen aus dem l 9ten Jahrhundert lücken­
haft und mit Fehlern behaftet sind [6]. Hier ver­
gleichen wir gemessene und rekonstruierte Juni­
Juli-August (JJA) Temperaturen und belegen, dass 
2023 der wärmste außertropische Sommer der NH 
in den letzten 2000 Jahre war und den 95%-Ver­
trauensbereich der natürlichen Klimavariabilität 
um mehr als ein halbes Grad Celsius überschritten 
hat. Ein Vergleich mit dem kältesten rekonstruier­
ten Sommer im Jahr 536 n. Chr. ergibt eine maxi­
male Temperaturamplitude von 3,93°C zwischen 
vorindustriellen Bedingungen und dem Jahr 2023. 
Obwohl die Erwärmung in 2023 aufgrund von 
Treibhausgasemissionen [7] und einem seit Som­
mer anlaufenden EI Niiio Ereignisses [8] durchaus 
erwartbar war, unterstreicht dieser neuerliche Re­
kord die Dringlichkeit zur Reduzierung von Treib­
hausgasemissionen. 

2 Methoden 

Es wurden monatliche Temperaturen von Berkeley 
Earth (9) in der Auflösung von I 0x 1 ° verwendet, 
um mittlere JJA-Temperaturen für die Landflä­
chen von 30-90°N zu berechnen. Diese Daten äh­
neln anderen Produkten [ 10, 11] und repräsentieren 
die außertropischen Landflächen der NH mit nur 
einigen Stationen zurück in das Jahr 1850 n. Chr. 
[12). Alle Temperaturen sind als Anomalien des 
Mittelwerts von 1850-1900 n. Chr. dargestellt, um 
Abweichungen von diesen frühen instrumentellen 
Bedingungen zu betonen. 
Die gemessenen Temperaturen wurden mit einer 
2000-jährigen Ensemble-Rekonstruktionen basie­
rend auf den neun längsten Baunlringchronologien 
der NH kombiniert (13,14). Die 15 Ensemble-Mit­
glieder und der Mittelwert dieser Rekonstruktion 
wurden an den Berkeley Earth 30-90°N JJA-Daten 
von 1901-2010 n. Chr. skaliert [15), um die natür­
liche Temperaturvariabilität zurück bis in das Jahr 
1 n. Chr. zu dokumentieren. Die Unterschiede zwi­
schen einzelnen Ensemble-Mitgliedern wurde be­
rücksichtigt, um ein 95%-Vertrauensintervall zu 
approximieren, und die jährlichen Temperaturab­
weichungen vom Mittelwert von 1850-1900 n. 
Chr. wurden für den Vergleich mit den Beobach­
tungsdaten berücksichtigt. Ein Offset zwischen re­
konstruierten und gemessenen JJA-Temperaturen 
von 0,24°C zwischen 1850 und 1900
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bei der Einordnung desJahres 2023 berücksichtigt,
um den Wäme-Fehler in friühen instrumentellen
Temperaturen zu minimieren [6].
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Abb. 1: Ofset zwischen frühen instrumentellen
Messungen und rekonstruierten Temperaturen.
Vergleich der Berkeley Earth 30-90°N JJA Land-
Temperaturen [9] mit rekonstruiertenJJA-Tempe-
raturen [13] seit 1850n. Chr. Die horizontalen Li-
nien zeigen einen Unterschied von 0,24°C zwi-
schen 1850-1900 n. Chr. Die Rekonstruktion
wurde von 1901-2010 n. Chr. an den Messdaten
skaliert und beide Zeitreihen sind als Anomalien
bezogen auf den Rekonstruktionsdurchschnitt von
1850-1900 n. Chr. dargestellt.

Die El Niño-Southern Oszillation (ENSO) wurde
anhand der Nino 3.4 Meeresoberflächentempera-
turen im zentralen Pazifik als Anomalien mit Be-
zug auf den Mittelwert von l891-1920 n. Chr. ap-
proximiert [16]. Dieser Index wird über die letzten
60 Jahre von 1964-2023 n. Chr. mit den außertro-
pischen JJA-Temperaturaufzeichnungen der NH
verglichen. Dabei sind Nino 3.4 Anomalien > 2°C
hervorgehoben, um starke El Niño-Bedingungen
anzuzeigen (mit Ausnahme des El Niño Anfang
der Jahre 1965/66 n. Chr., der nur +1,95°C er-
reichte). Der Zeitraum vor Mitte der 1980erJahre
war zusätzlich durch eine Verringerung der ober-
flächennahen Sonneneinstrahlung gekennzeich-
net, die in Langzeitbeobachtungsstationen der NH
aufgezeichnet wurde [17,18] und als ,Global Dim-
mingʻ bezeichnet wird [19].

3 Der Hitzesommer von 2023 in den
Beobachtungsdaten

Instrumentelle Messungen belegen, dass die Som-
mertemperaturen 2023 auf den Kontinenten der
NH extrem warm waren und dass diese Bedingun-
gen global bis zum Ende des Jahres anhielten [20]
Dieser Befund kam nicht überraschend, da wäh-
rend des Sommers mehrere regionale Hitzewellen
gemeldet wurden, die alle Tages- und Wochenre-
korde übertrafen [21]. Diese Bedingungen wurden

ab der zweiten Jahreshälfte noch durch cin El
Nifio-Ereignis verstärkt, das warmes Oberflächen-
wasser über den äquatorialen Pazifik verteilte [22]
und die durch Treibhausgase verursachte Wärme
zusätzlich verstärkte [23].
Daten von Tausenden von Wetterstationen (siehe
Methoden) zeigen, dass die JJA-Landtemperatu-
ren von 30-90°N im Jahr 2023 um 2,07°C wärmer
waren als der Mittelwert zwischen 1850 und 1900
n. Chr. (Tabelle 1). Dieser alarmierende Befund
zeigt nicht nur, dass 2023 der wärmste jemals in
den Außertropen der NH gemessene Sommer war,
sondern auch, dass das Pariser Abkommen von
2015, wonach die globale Erwämung auf 1,5°C zu
begrenzen sei, in dieser räumlichen Dimension be-
reits überholt ist.

Tab. 1: Wärmste beobachtete und kälteste und
wärmste rekonstruierte JJA-Landtemperaturen als
Anomalien in °C vom rekonstruierten Mittelwert
von 1850-1900 n. Chr. Die Instrumentenwerte
wurden unter Beriücksichtigung der Abweichung
von 1850-1900 n. Chr. zwischen (kälteren) rekon-
struierten und (wärmeren) beobachteten Tempera-
turenangepasst(sieheMethoden). Der 95%-Unsi-
cherheitsbereich resultiert aus der Streuung zwi-
schen
Rekonstruktionsensembles[13].

den 15 Einzelrealisationen des

Jahr
2023
2016
1998
246
282
1061
986

1642
1601

627
536

JJATemperatur
2,07°C +

1,93°C
1,49°C
0,88°C
0,72°C
0,72°C
0,70°C
-1,24°C
-1.37°C
-1,47°C
-1,86°C <

95% Bereich
Messungen

warm

Rekonstruktion
warm

0,03-1,50°C
-0,14–1,56°C
-0,10–1,53°C
-0,15-1,28°C
-0,15--1,84°C
-0,75–-2,16°C
-0,32--3,37°C
-0,31 --3,08°c

Die Berechnung aktueller Temperaturextreme
wird allerdings durch Inkonsistenzen im internati-
onalen meteorologischen Netzwerk [24] und grö-
Bere Unsicherheiten bei frühen instrumentellen
Messungen (25] erschwert. in systematischer
Vergleich von Stations- und Proxydaten hat kürz-
lich ergeben, dass die sogenannten ,,vorindustriel-
len Temperaturen des 19. Jahrhunderts, die zur
Kontextualisierung der globalen Erwärmung ver-
wendet werden, mehrere Zehntel Grad Celsius käl-
ter waren als bis dahin angenommen [6]. Dieser
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bei der Einordnung des Jahres 2023 berücksichtigt, 
um den Wärme-Fehler in frühen instrumentellen 
Temperaturen zu minimieren [6]. 
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Abb. 1: Offset zwischen fn,hen instrumentellen 
Messungen und rekonstroierten Temperaturen. 
Vergleich der Berkeley Earth 30-90°N JJA Land­
Temperaturen [9] mit rekonstruierten JJA-Tempe­
raturen [ 13 J seit 1850 n. Chr. Die horizontalen Li­
nien zeigen einen Unterschied von 0,24°C zwi­
schen 1850-1900 n. Chr. Die Rekonstruktion 
wurde von 1901-2010 n. Chr. an den Messdaten 
skaliert und beide Zeitreihen sind als Anomalien 
bezogen auf den Rekonstruktionsdurchschnitt von 
1850-1900 n. Chr. dargestellt. 

Die EI Nifio-Southem Oszillation (ENSO) wurde 
anhand der Nino 3.4 Meeresoberflächentempera­
turen im zentralen Pazifik als Anomalien mit Be­
zug auf den Mittelwert von 1891-1920 n. Chr. ap­
proximiert [ 16]. Dieser Index wird über die letzten 
60 Jahre von 1964-2023 n. Chr. mit den außertro­
pischen JJA-Temperaturaufzeichnungen der NH 
verglichen. Dabei sind Nino 3.4 Anomalien> 2°C 
hervorgehoben, um starke El Ni.iio-Bedingungen 
anzuzeigen (mit Ausnahme des EI Ni.iio Anfang 
der Jahre 1965/66 n. Chr., der nur +l,95°C er­
reichte). Der Zeitraum vor Mitte der 1980er Jahre 
war zusätzlich durch eine Verringerung der ober­
flächennahen Sonneneinstrahlung gekennzeich­
net, die in Langzeitbeobachtungsstationen der NH 
aufgezeichnet wurde [ 17, 18] und als , Global Dim­
rning' bezeichnet wird (19]. 

3 Der Hitzesommer von 2023 in den 
Beobachtungsdaten 

Instrumentelle Messungen belegen, dass die Som­
mertemperaturen 2023 auf den Kontinenten der 
NH extrem warm waren und dass diese Bedingun­
gen global bis zum Ende des Jahres anhielten (20]. 
Dieser Befund kam nicht überraschend, da wäh­
rend des Sommers mehrere regionale Hitzewellen 
gemeldet wurden, die alle Tages- und Wochenre­
korde übertrafen (21]. Diese Bedingungen wurden 

ab der zweiten Jahreshälfte noch durch ein EI 
Niiio-Ereignis verstärkt, das warmes Oberflächen­
wasser über den äquatorialen Pazifik verteilte [22] 
und die durch Treibhausgase verursachte Wärme 
zusätzlich verstärkte [23]. 
Daten von Tausenden von Wetterstationen (siehe 
Methoden) zeigen, dass die JJA-Landtemperatu­
ren von 30-90°N im Jahr 2023 um 2,07°C wärmer 
waren als der Mittelwert zwischen 1850 und 1900 
n. Chr. (Tabelle 1). Dieser alarmierende Befund 
zeigt nicht nur, dass 2023 der wärmste jemals in 
den Außertropen der NH gemessene Sommer war, 
sondern auch, dass das Pariser Abkommen von 
2015, wonach die globale Erwärmung auf l ,5°C zu 
begrenzen sei, in dieser räumlichen Dimension be­
reits überholt ist. 

Tab. 1: Wtirmste beobachtete und ktilteste und 
wtirmste rekonstruierte JJA-Landtemperaturen als 
Anomalien in °C vom rekonstroierten Mittelwert 
von 1850-1900 n. Chr. Die Instrumentenwerte 
wurden unter Berücksichtigung der Abweichung 
von 1850-1900 n. Chr. zwischen (ktilteren) rekon­
struierten und (wärmeren) beobachteten Tempera­
turen angepasst (siehe Methoden). Der 95'Yo-Unsi­
cherheitsbereich resultiert aus der Streuung zwi­
schen den 15 Einzelrealisationen des 
Rekonstruktionsensembles [ 13]. 

Jahr JJA Temperatur 95•;. Bereich 

Messungen 2023 

[ 

2.01·c 
wann 2016 ~ 1,93•c 

1998 :: 1,49'C (.) 
~ 

Rekonstnlktlon 246 0,88'C ~ -0,03-1,so·c 
wann 282 0,72'C -0, 14 -1,56"C 

1061 o,12·c -0. 10 - 1,53•c 
986 0,70"C -0. 15- 1,25•c 

kalt 1642 -1,24"C -0.15--1,M·c 
1601 -1.37'C -0,75- -2, 16"C 
627 -1,47"C -0,32 - .3,37•c 
536 -1.a6°c -0,31 - ..J,o8·c 

Die Berechnung aktueller Temperaturextreme 
wird allerdings durch Inkonsistenzen im internati­
onalen meteorologischen Netzwerk (24] und grö­
ßere Unsicherheiten bei frühen instrumentellen 
Messungen [25] erschwert. Ein systematischer 
Vergleich von Stations- und Proxydaten hat kürz­
lich ergeben, dass die sogenannten „vorindustriel­
len" Temperaturen des 19. Jahrhunderts, die zur 
Kontextualisierung der globalen Erwärmung ver­
wendet werden, mehrere Zehntel Grad Celsius käl­
ter waren als bis dahin angenommen [6]. Dieser 

30 

,_.., 

https://apple.co/3zkbMwu


200 400 600 800
Jahr
1000 1200 1400 1600 1800 2000

2023-5 2,0 a

1,0

0,0-

g -1,01

-2,0-

-3,0

300-

200-

100-

246

536

-1,5 -1,0

b

-2,0 -0,5 0,0

Temperaturabweichung

Abb. 2: 2023 im Kontext der letzten 2000 Jahre. a,
Instrumentelle JJA-Landtemperaturen in rot 19]
zusammen mit dem Mittelwert der Ensemble-Re-
konstruktion in gelb unddem 95%-Unsicherheits-
bereich, abgeleitet aus der Varianz zwischen den
Ensemble-Mitgliedern in grau [13]. Die Ensem-
ble-Rekonstruktionen wurden von 1901-2010 n.

Chr. an den Beobachtungen skaliert und als Ano-
malien inBezug aufden Mitelwert von 1850-1900
n. Chr. dargestellt (siehe Methoden). b, Häufig-
keitsverteilungen der beobachteten und rekonstru-
ierten Temperaturen (0°C = Mittelwert von 1850–
1900 n. Chr) mit Hervorhebung außergewöhnlich
kalter und warmerSommer.

Wäme-Fehler ist auf fehlendeStationsdaten in ab-
gelegenen Regionen und direkte Sonneneinstrah-
lungseffekte aufunzureichend geschützteThermo-
meter zurückzuführen [26,27]. Die resultierenden
Abweichungen beeinflussen allerdings auch das
Pariser Klimaabkommen von 2015, dessen Zicle
auf der Grundlage von Beobachtungsdaten bis zu-
rück in das Jahr 1850 n. Chr. formuliert wurden
[28].
Um diese Unsicherheiten im frühen Beobach-
tungsnetzwerk zu verringern, fokussieren wir un-
sere Berechnungen auf die Breitengrade zwischen
30-90°N, wo sich die meisten Langzeit-Wettersta-
tionen befinden [12]. Doch selbst bei diesem cin-
geschränkten räumlichen Maßstab sinkt die An-
zahl der in die globalen Datensätze [9-11] inte-
grierten Stationen von Tausenden im 21.

0,5

(C)

Jahrhundert auf nur 58 von 1850-1900 n. Chr., wo-
von 45 in Europa lokalisiert sind. Um diese Defi-
zite zu kompensieren, kombinieren wir die gemes-
senenDaten zwischen 30-90°N mit einer jährlich
aufgelösten Rekonstruktion der außertropischen
Sommertemperaturen [13] und berücksichtigten
die Unterschiede im Proxy-Ensemble, um eine
Einordnung der Extremtemperaturen im Jahr 2023
gegenüber der natürlichen Klimavariabilität zu ge-
nerieren (siehe Methoden) [29-33].

4 2023 im Kontext der letzten 2000
Jahre

Ein Vergleich der rekonstruierten mit den beo-
bachteten Temperaturen zeigt eine Abweichung
von 0,24°C zwischen 1850 und 1900 n. Chr., was
den dokumentierten Wäme-Fehler in den frühen
Messdaten bestätigt (Abbildung 1) [6,26,27].
Diese Abweichung wird hier berücksichtigt, in-
dem die beobachteten und rekonstruierten Som-
mertemperaturen auf den Rekonstruktionsmittel-
wert von 1850-1900n. Chr. bezogenwerden (Ab-
bildung 2). Die resultierenden Zeitreihen zeigen,
dass der Sommer 2023 den vorinstrumentellen
Mittelwert von 1-1890 n. Chr. um 2,20°C übertraf.
Die Änderung von 2,07°C auf Basis der Beobach-
tungsdaten zu 2,20°C für den Zeitraum vor 1850 n.
Chr. ist auf die Berücksichtigung ausgedehnter
Kaltphasen wie der spätantiken Kleine Eiszeit in
der Mitte des 6ten Jahrhunderts [34] und der klei-
nen Eiszeit mit Höhepunkt im frühen 19ten Jahr-
hundert [35] zurūckzuführen. Die meisten dieser
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Abb. 2: 2023 im Kontext der letzten 2000 Jahre. a, 
Instrumentelle JJA-Landtemperaturen in rot [9) 
zusammen mit dem Mille/wert der Ensemble-Re­
konstruktion in gelb und dem 95%-Unsicherheils­
bereich, abgeleitet aus der Varianz zwischen den 
Ensemble-Mitgliedern in grau [13). Die Ensem­
ble-Rekonstruktionen wurden von 1901-2010 n. 
Chr. an den Beobachtungen skaliert und als Ano­
malien in Bezug auf den Mittelwert von 1850-1900 
n. Chr. dargestellt (siehe Methoden). b, Htiufig­
keitsverleilungen der beobachteten und rekonstru­
ierlen Temperaturen (0°C = Mille/wert von 1850-
1900 n. Chr.) mit Hervorhebung außergewöhnlich 
kalter und warmer Sommer. 

Wärme-Fehler ist auf fehlende Stationsdaten in ab­
gelegenen Regionen und direkte Sonneneinstrah­
lungseffekte auf unzureichend geschützte Thermo­
meter zurückzuführen (26,27]. Die resultierenden 
Abweichungen beeinflussen allerdings auch das 
Pariser Klimaabkommen von 2015, dessen Ziele 
auf der Grundlage von Beobachtungsdaten bis zu­
rück in das Jahr 1850 n. Chr. formuliert wurden 
(28). 
Um diese Unsicherheiten im frühen Beobach­
tungsnetzwerk zu verringern, fokussieren wir un­
sere Berechnungen auf die Breitengrade zwischen 
30-90°N, wo sich die meisten Langzeit-Wettersta­
tionen befinden (12]. Doch selbst bei diesem ein­
geschränkten räumlichen Maßstab sinkt die An­
zahl der in die globalen Datensätze (9-1 I] inte­
grierten Stationen von Tausenden im 21. 

Jahrhundert aufnur 58 von 1850-1900 n. Chr., wo­
von 45 in Europa lokalisiert sind. Um diese Defi­
zite zu kompensieren, kombinieren wir die gemes­
senen Daten zwischen 30-90°N mit einer jährlich 
aufgelösten Rekonstruktion der außertropischen 
Sommertemperaturen (13] und berücksichtigten 
die Unterschiede im Proxy-Ensemble, um eine 
Einordnung der Extremtemperaturen im Jahr 2023 
gegenüber der natürlichen Klimavariabilität zu ge­
nerieren (siehe Methoden) (29-33]. 

4 2023 im Kontext der letzten 2000 
Jahre 

Ein Vergleich der rekonstruierten mit den beo­
bachteten Temperaturen zeigt eine Abweichung 
von 0,24°C zwischen 1850 und 1900 n. Chr., was 
den dokumentierten Wärme-Fehler in den frühen 
Messdaten bestätigt (Abbildung 1) (6,26,27]. 
Diese Abweichung wird hier berücksic_htigt, in­
dem die beobachteten und rekonstruierten Som­
mertemperaturen auf den Rekonstruktionsmittel­
wert von 1850-1900 n. Chr. bezogen werden (Ab­
bildung 2). Die resultierenden Zeitreihen zeigen, 
dass der Sommer 2023 den vorinstrumentellen 
Mittelwert von 1-1890 n. Chr. um 2,20°C übertraf. 
Die Änderung von 2,07°C auf Basis der Beobach­
tungsdaten zu 2,20°C für den Zeitraum vor 1850 n. 
Chr. ist auf die Berücksichtigung ausgedehnter 
Kaltphasen wie der spätantiken Kleine Eiszeit in 
der Mitte des 6ten Jahrhunderts (34] und der klei­
nen Eiszeit mit Höhepunkt im frühen l 9ten Jahr­
hundert (35] zurückzuführen. Die meisten dieser 
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Abb. 3: Temperaturentwicklung der letzten 60
Jahre. a, Instrumentelle Sommertemperaturen der
NH [10]. El Niño sind rot unddie Jahre nachdem
Pinatubo Ausbruch grau hervorgehoben. Die
,Global Dimming Periode bis Mitte der 1980er
Jahre ist mit einemPfeil markiert [19]. Die gestri-
chelten Pfeile zeigen die Temperaturveränderun-
gen zwischen El Wiño-Ereignissen an (mit Aus
nahme von 2003). b, Nino3.4 Meeresoberflächen-
temperaturen [16], wobei El Niño-Ereignisse >
2°C rot hervorgehoben sind. Alle Daten darge-
stelltAnomalien on der 1891-1920Klimatologie.

Kaltphasen sowie einzelne kälteste Sommer (her-
vorgehoben in Abbildung 1b) folgten auf große,
schwefelreiche Vulkanausbrüche, deren strato-
sphäische Aerosolschleier cine großräumige Ab-
kühlung der Erdoberfläche verursachten [36,37].
Die vorinstrumentellen Kälte- undWärmeextreme
sind in Tabelle 1 dargestellt und dokumentieren
das Spektrum der natürlich Klimavariabilität der
letzten 2000 Jahre. Die 95%-Unsicherheitsberei-
che spiegeln die Unterschiede zwischen den 15
Realisationen des Rekonstruktionsensembles wi-
der, die durch unterschiedliche methodische Ent-
scheidungen der beteiligten Forschungsteams und
eine Abnahme der Anzahl an Proxy-Daten zurück
in die Vergangenheit determiniert werden [13].
Wenn wir nun das Jahr 2023 auf den kältesten re-
konstruierten Sommer im Jahr 536 n. Chr. (-
1,86°C) beziehen, der wie meisten Kälteextreme
durch Vulkanismus getriggert wurde [34], beträgt
die maximale Amplitude der Temperaturen bis
einschließlich 2023 3,93°C. Die Amplitude zwi-
schen dem wämsten, natürlich bedingten Sommer
im Jahr 246n. Chr. (0,88°C), der während derspät-
römischen Warmzeit auftrat [381, und 2023 n. Chr.

(2,07°C) beträgt 1,19°C. Selbst wenn man die re-
lativ große Unsicherheit von -0,03 bis 1,50 °C im
Jahr 246 n. Chr. berücksichtigt, überschritt der
Sommer 2023 demnach den Bereich der natürli-
chen Klimavariabilität um mindestens 0,5°C.
Diese Berechnung liefert eine Schātzung des
Treibhausgasbeitrags eines einzelnen Extremjah-
res und kann als konservativ angesehen werden, da
sie die höchste vorinstrumentelle Sommertempe-
ratur aus einer großen Grundgesamtheit an Jahren
seit 1 n Chr. berücksichtigt.

5 Ursachen der jüngsten Tempera-
turextreme

Großräumige Temperaturanomalien können durch
extreme Zustände der El Niño-Southern Oszilla-
tion (ENSO) [39] verstärkt werden. Das wird hier
durch cinen Vergleich der JJS-Temperaturen von
30-90°N mit denNino3,4-Meeresoberflächentem-
peraturen [16] der letzten 60 Jahre verdeutlicht.
Demnach gehen die wämsten Sommer der NH
Außertropen mit starken El Niño-Ereignissen ein-
her (Abbildung 3). Die extreme Hitze im Sommer
2023 übertraf den letzten, von El Niño becinfluss-
ten Sommer von 2016 um 0,23°C, obwohl der mo-
natliche Nino3,4-Index erst zur zweiten Jahres-
hälfte deutlich in Positive ausschlägt [40]. Darüber
hinaus zeigen frühere Anomalien (in Abbildung
3a rot hervorgehoben) eine zeitliche Verzögerung
zwischen extremen ENSO-Bedingungen und
großräumigen Temperaturabweichungen [41].
Der hier hervorgehobene Zusammenhang zwi-
schen El Niño Ereignissen und NH-Sommertem-
peraturen besteht allerdings nicht durchgehend. So
führten anhaltende El Niño-Bedingungen bis tief
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Abb. 3: Temperaturentwicklung der letzten 60 
Jahre. a, Instrumentelle Sommertemperaturen der 
NH [10). EI Ninosind rot und die Jahre nach dem 
Pinatubo Ausbruch grau hervorgehoben. Die 
,Global Dimming' Periode bis Mitte der 1980er 
Jahre ist mit einem Pfeil markiert [19). Die gestri­
chelten Pfeile zeigen die Temperaturvertinderun­
gen zwischen EI Niilo-Ereignissen an (mit Aus­
nahme von 2003). b, Nino3.4 Meeresobe,jltichen­
temperaturen {16), wobei EI Nina-Ereignisse 2: 
2°C rot hervorgehoben sind. Alle Daten darge­
stellt Anomalien von der 1891-1920 Klimatologie. 

Kaltphasen sowie einzelne kälteste Sommer (her­
vorgehoben in Abbildung lb) folgten auf große, 
schwefelreiche Vulkanausbrüche, deren strato­
sphärische Aerosolschleier eine großräwnige Ab­
kühlung der Erdoberfläche verursachten (36,37). 
Die vorinstrumentellen Kälte- und Wärmeextreme 
sind in Tabelle 1 dargestellt und dokumentieren 
das Spektrum der natürlich Klimavariabilität der 
letzten 2000 Jahre. Die 95%-Unsicherheitsberei­
che spiegeln die Unterschiede zwischen den 15 
Realisationen des Rekonstruktionsensembles wi­
der, die durch unterschiedliche methodische Ent­
scheidungen der beteiligten Forschungsteams und 
eine Abnahme der Anzahl an Proxy-Daten zurück 
in die Vergangenheit determiniert werden (13). 
Wenn wir nun das Jahr 2023 auf den kältesten re­
konstruierten Sommer im Jahr 536 n. Chr. (­
l ,86°C) beziehen, der wie meisten Kälteextreme 
durch Vulkanismus getriggert wurde (34], beträgt 
die maximale Amplitude der Temperaturen bis 
einschließlich 2023 3,93°C. Die Amplitude zwi­
schen dem wärmsten, natürlich bedingten Sommer 
im Jahr 246 n. Chr. (0,88°C), der während der spät­
römischen Warmzeit auftrat (38], und 2023 n. Chr. 

Jahr 

(2,07°C) beträgt l,19°C. Selbst wenn man die re­
lativ große Unsicherheit von -0,03 bis 1,50 °C im 
Jahr 246 n. Chr. berücksichtigt, überschritt der 
Sommer 2023 demnach den Bereich der natürli­
chen Klimavariabilität wn mindestens 0,5°C. 
Diese Berechnung liefert eine Schätzung des 
Treibhausgasbeitrags eines einzelnen Extremjah­
res und kann als konservativ angesehen werden, da 
sie die höchste vorinstrumentelle Sommertempe­
ratur aus einer großen Grundgesamtheit an Jahren 
seit I n Chr. berücksichtigt. 

5 Ursachen der jüngsten Tempera-
turextreme 

Großräumige Temperaturanomalien können durch 
extreme Zustände der EI Niiio-Southern Oszilla­
tion (ENSO) (39] verstärkt werden. Das wird hier 
durch einen Vergleich der JJS-Temperaturen von 
30-90°N mit den Nino3.4-Meeresoberflächentem­
peraturen (16] der letzten 60 Jahre verdeutlicht. 
Demnach gehen die wärmsten Sommer der NH 
Außertropen mit starken EI Niiio-Ereignissen ein­
her (Abbildung 3). Die extreme Hitze im Sommer 
2023 übertraf den letzten, von EI Niiio beeinfluss­
ten Sommer von 2016 um 0,23°C, obwohl der mo­
natliche Nino3.4-lndex erst zur zweiten Jahres­
hälfte deutlich in Positive ausschlägt [ 40]. Darüber 
hinaus zeigen frühere Anomalien (in Abbildung 
3a rot hervorgehoben) eine zeitliche Verzögerung 
zwischen extremen ENSO-Bedingungen und 
großräumigen Temperaturabweichungen [ 41]. . 
Der hier hervorgehobene Zusammenhang zwi­
schen EI Niiio Ereignissen und NH-Sommertem­
peraturen besteht allerdings nicht durchgehend. So 
führten anhaltende EI Niiio-Bedingungen bis tief 
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Abb. 3: Temperaturentwicklung der letzten 60
Jahre. a, Instrmentelle Sommertemperaturen der
NH[10]. ElNiñnosind rot und die Jahre nachdemn
Pinatubo Ausbruch grau hervorgehoben. Die
,Global Dimming Periode bis Mitte der 1980er
Jahre ist mit einem Pfeil markiert [19]. Die gestri-
chelten Pfeile zeigen die Temperaturverănderun-
gen zwischen El Niño-Ereignissen an (nit Aus-
nahme von 2003). b, Nino3.4 Meeresoberflächen-
temperaturen [16], wobei El Niño-Ereignisse >
2°C rot hervorgehoben sind. Alle Daten darge-
stellt Anomalien von der 189-1920 Klimatologie.

Kaltphasen sowie einzelne kälteste Sommer (her-
vorgehoben in Abbildung 1b) folgten auf große,
schwefelreiche Vulkanausbrüche, deren strato-
sphärische Aerosolschleier eine großräumige Ab-
kühlung der Erdoberfläche verursachten [36,37].
Die vorinstrumentellen Kälte- und Wämeextreme
sind in Tabelle 1 dargestellt und dokumentieren
das Spektrum der natürlich Klimavariabilität der
letzten 2000 Jahre. Die 95%-Unsicherheitsberei-
che spiegeln die Unterschiede zwischen den 15
Realisationen des Rekonstruktionsensembles wi-
der, die durch unterschiedliche methodische Ent-
scheidungen der beteiligten Forschungsteams und
eine Abnahme der Anzahl an Proxy-Daten zurück
in die Vergangenheit determiniert werden [13].
Wenn wir nun das Jahr 2023 auf den kältesten re-
konstruierten Sommer im Jahr 536 n. Chr. (-
1,86°C) beziehen, der wie meisten Kälteextreme
durch Vulkanismus getriggert wurde [34], beträgt
die maximale Amplitude der Temperaturen bis
einschließlich 2023 3,93°C. Die Amplitude zwi-
schendenmwärmsten, natürlich bedingten Sommer
im Jahr 246 n. Chr. (0,88°C), der während der spät-
römischen Warmzeit auftrat [38], und 2023 n. Chr.

(2,07°C) beträgt 1,19°C. Selbst wenn man die re-
lativ große Unsicherheit von -0,03 bis 1,50 °C im
Jahr 246 n. Chr. berücksichtigt, überschritt der
Sommer 2023 demnach den Bereich der natürli-
chen Klimavariabilität um mindestens 0,5°C.
Diese Berechnung liefert eine Schätzung des
Treibhausgasbeitrags eines einzelnen Extremjah-
res und kann als konservativ angesehen werden, da
sie die höchste vorinstrumentelle Sommertempe-
ratur aus einer großen Grundgesamtheit an Jahren
seit 1 n Chr. berücksichtigt.

5 Ursachen der jüngsten Tempera-
turextreme

Großrăumige Temperaturanomalien können durch
extreme Zustände der El Niño-Southern Oszilla-
tion (ENSO) [39] verstäkt werden. Das wird hier
durch einen Vergleich der JJS-Temperaturen von
30-90°N mit denNino3.4-Meeresoberflächentem-
peraturen [16] der letzten 60 Jahre verdeutlicht.
Demnach gehen die wämsten Sommner der NH
Außertropen mit starken El Niño-Ereignissen ein-
her (Abbildung 3). Die extreme Hitze im Sommer
2023 übertraf den letzten, von EI Niño beeinfluss-
ten Sommer von 2016 um 0,23°C, obwohl der mo-
natliche Nino3.4-Index erst zur zweiten Jahres-
hälfte deutlich in Positive ausschlägt [40]. Darüber
hinaus zeigen frühere Anomalien (in Abbildung
3a rot hervorgehoben) eine zeitliche Verzögerung
zwischen extremen ENSO-Bedingungen und
großräumigen Temperaturabweichungen [41].
Der hier hervorgehobene Zusammenhang zwi-
schen El Niño Ereignissen und NH-Sommertem-
peraturen besteht allerdings nicht durchgehend. So
führten anhaltende El Niño-Bedingungen bis tief
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Abb. 3: Temperaturentwicklung der letzten 60 
Jahre. a, Instrumentelle Sommertemperaturen der 
NH [10). EI Niilo sind rot und die Jahre nach dem 
Pinatubo Ausbntch grau hervorgehoben. Die 
,Global Dimming' Periode bis Mitte der 1980er 
Jahre ist mit einem Pfeil markiert [19). Die gestri­
chelten Pfeile zeigen die Temperaturvertinderun­
gen zwischen EI Niilo-Ereignissen an (mit Aus­
nahme von 2003). b, Nino3.4 Meeresobe,jltichen­
temperaturen [ 16), wobei EI Nina-Ereignisse ~ 
2°C rot hervorgehoben sind. Alle Daten darge­
stellt Anomalien von der 1891-1920 Klimatologie. 

Kaltphasen sowie einzelne kälteste Sommer (her­
vorgehoben in Abbildung lb) folgten auf große, 
schwefelreiche Vulkanausbrüche, deren strato­
sphärische Aerosolschleier eine großräumige Ab­
kühlung der Erdoberfläche verursachten [36,37). 
Die vorinstrumentellen Kälte- und Wärmeextreme 
sind in Tabelle 1 dargestellt und dokumentieren 
das Spektrum der natürlich Klimavariabilität der 
letzten 2000 Jahre. Die 95%-Unsicherheitsberei­
che spiegeln die Unterschiede zwischen den 15 
Realisationen des Rekonstruktionsensembles wi­
der, die durch unterschiedliche methodische Ent· 
scheidungen der beteiligten Forschungsteams und 
eine Abnahme der Anzahl an Proxy-Daten zurück 
in die Vergangenheit determiniert werden [13). 
Wenn wir nun das Jahr 2023 auf den kältesten re­
konstruierten Sommer im Jahr 536 n. Chr. ( • 
l,86°C) beziehen, der wie meisten Kälteextreme 
durch Vulkanismus getriggert wurde [34], beträgt 
die maximale Amplitude der Temperaturen bis 
einschließlich 2023 3,93°C. Die Amplitude zwi­
schen dem wärmsten, natürlich bedingten Sommer 
im Jahr 246 n. Chr. (0,88°C), der während der spät· 
römischen Warmzeit auftrat [38], und 2023 n. Chr. 

Jahr 

(2,07°C) beträgt l,19°C. Selbst wenn man die re­
lativ große Unsicherheit von -0,03 bis 1,50 °C im 
Jahr 246 n. Chr. berücksichtigt, überschritt der 
Sommer 2023 demnach den Bereich der natürli­
chen Klimavariabilität um mindestens 0,5°C. 
Diese Berechnung liefert eine Schätzung des 
Treibhausgasbeitrags eines einzelnen Extremjah­
res und kann als konservativ angesehen werden, da 
sie die höchste vorinstrumentelle Sornrnertempe· 
ratur aus einer großen Grundgesamtheit an Jahren 
seit 1 n Chr. berücksichtigt. 

5 Ursachen der jüngsten Tempera-
turextreme 

Großräumige Temperaturanomalien können durch 
extreme Zustände der EI Niiio-Southem Oszilla­
tion (ENSO) [39] verstärkt werden. Das wird hier 
durch einen Vergleich der JJS-Temperaturen von 
30-90°N mit den Nino3.4-Meeresoberflächentem­
peraturen [16] der letzten 60 Jahre verdeutlicht. 
Demnach gehen die wärmsten Sommer der NH 
Außertropen mit starken EI Niiio-Ereignissen ein­
her (Abbildung 3). Die extreme Hitze im Sommer 
2023 übertraf den letzten, von EI Nüio beeinfluss­
ten Sommer von 20 l 6 um 0,23°C, obwohl der mo­
natliche Nino3.4-Index erst zur zweiten Jahres­
hälfte deutlich in Positive ausschlägt [ 40). Darüber 
hinaus zeigen frühere Anomalien (in Abbildung 
3a rot hervorgehoben) eine zeitliche Verzögerung 
zwischen extremen ENSO-Bedingungen und 
großräumigen Temperaturabweichungen [41]. . 
Der hier hervorgehobene Zusammenhang zwi­
schen EI Niiio Ereignissen und NH-Sommertem­
peraturen besteht allerdings nicht durchgehend. So 
führten anhaltende EI Niiio-Bedingungen bis tief 
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in das Jahr 1992 zu keinen Rekordtemperaturen,
da dieses Ereignis mit dem Ausbruch des Pinatubo
im Juni 1991 zusammenfiel [42]. Diese Eruption
injizierte erhebliche Mengen an Sulfat-AerOsolen
in die Stratosphäre, die das Sonnenlicht streuen
und in der Folge die bodennahen Luftschichten ab-
kühlen [43]. Kleinere, aber immer noch bedcu-
tende Ausbrüche ereigneten sich 1963 (Mount A-
gung) und 1982 (EI Chichón) [44,45]. Zweitens
wurden die 1998 gemessenen und durch ein extre-
mes El Niño-Ereignis beeinflussten Temperaturcn
im Jahr 2003 nicht überschritten und trugcn damit
zum genannten ,„Temperaturhiatus“ [46] bei, ci-
nem Jahrzehnt, in dem die globalen Temperaturcn
nicht über das Niveau des späten 20. Jahrhunderts
stiegen [47]. Diese Erwämungs-Unterbrcchung
endete 2010, als cin stärkeres EI Niño Ercignis als
2003 auftrat und gemeinsam mit den zunehmen-
den
Sprung von 0.36°C gegenüber 1998 führte. Drit-
tens ist die ausbleibende Erwärmung bis Mitte der
1980er Jahre wahrscheinlich auf das Phänomen
des ,Global Dimming [19] zurückzuführen, also
der Veränderungen der atmosphärischen Trans-
mission und Bewölkung aufgrund erhöhter Aero-
solfreisetzungen während des wirschaftlichen
Aufschwungs der Nachkriegszcit. Dieser negative

Treibhausgaskonzentrationen zu cinem
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in das Jahr 1992 zu keinen Rekordtemperaturen, 
da dieses Ereignis mit dem Ausbruch des Pinatubo 
im Juni 1991 zusammenfiel [42]. Diese Eruption 
injizierte erhebliche Mengen an Sulfat-Aerosolen 
in die Stratosphäre, die das Sonnenlicht streuen 
und in der Folge die bodennahen Luftschichten ab­
kühlen [43). Kleinere, aber immer noch bedeu­
tende Ausbrüche ereigneten sich 1963 (Mount A­
gung) und 1982 (EI Chichon) (44,45). Zweitens 
wurden die 1998 gemessenen und durch ein extre­
mes EI Nii'io-Ereignis beeinflussten Temperaturen 
im Jahr 2003 nicht überschritten und trugen damit 
zum genannten „Temperaturhiatus" [46) bei, ei­
nem Jahrzehnt, in dem die globalen Temperaturen 
nicht über das Niveau des späten 20. Jahrhunderts 
stiegen [47). Diese Erwärmungs-Unterbrechung 
endete 2010, als ein stärkeres EI Niiio Ereignis als 
2003 auftrat und gemeinsam mit den zunehmen­
den Trcibhausgaskonzentrationen zu einem 
Sprung von 0.36°C gegenüber 1998 führte. Drit­
tens ist die ausbleibende Erwärmung bis Mitte der 
1980er Jahre wahrscheinlich auf das Phänomen 
des ,Global Dimming' [19) zurückzuführen, also 
der Veränderungen der atmosphärischen Trans­
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