Supplementary Materials
Table S1. Model diagnostics for selecting the optimal number of topics in the topic modeling analysis. Metrics include exclusiveness, semantic coherence, held-out likelihood and residuals for models with 4 to 24 topics.
	Number of topics
	Held-Out Likelihood
	Semantic Coherence
	Residuals
	Lower Bound

	4
	-7.8558
	-175.0450
	222.8878
	-3435205

	5
	-7.8546
	-181.8260
	218.9444
	-3433411

	6
	-7.9095
	-197.1889
	244.8200
	-3454456

	7
	-7.9013
	-196.7596
	233.8795
	-3447650

	8
	-7.8920
	-200.5649
	225.9738
	-3444071

	9
	-7.8651
	-196.9281
	215.6367
	-3428425

	10
	-7.8799
	-209.8663
	218.0585
	-3434300

	11
	-7.8910
	-221.5348
	222.9555
	-3439758

	12
	-7.8432
	-208.4334
	202.5237
	-3413891

	13
	-7.7948
	-211.8103
	184.9769
	-3397784

	14
	-7.7938
	-215.3811
	179.2515
	-3392995

	15
	-7.8122
	-226.7371
	188.9347
	-3400640

	16
	-7.7773
	-221.2157
	177.1778
	-3386911

	17
	-7.7845
	-219.0168
	180.0832
	-3391036

	18
	-7.7788
	-226.3036
	176.7317
	-3385472

	19
	-7.7629
	-217.9297
	170.7598
	-3381250

	20
	-7.7716
	-237.5450
	168.3081
	-3381756

	21
	-7.7291
	-232.4187
	165.1946
	-3365318

	22
	-7.7676
	-233.8032
	171.1027
	-3376411

	23
	-7.7248
	-235.0402
	166.6359
	-3364470

	24
	-7.7125
	-231.0188
	161.6593
	-3356585



Table S2. Distribution of tweets across German states (‘Bundeslӓnder’)
	State
	Tweets
	Tweets share
	Population
	Population share

	North Rhine-Westphalia
	10,351
	18.1%
	18,139,116
	21.5%

	Berlin
	9,282
	16.2%
	3,755,251
	4.5%

	Bavaria
	6,279
	11.0%
	13,369,393
	15.8%

	Hesse
	4,223
	7.4%
	6,391,360
	7.6%

	Baden-Wurttemberg
	3,859
	6.8%
	11,280,257
	13.4%

	Hamburg
	3,569
	6.2%
	1,892,122
	2.2%

	Lower Saxony
	3,348
	5.9%
	8,140,242
	9.6%

	Saxony
	1,753
	3.1%
	4,086,152
	4.8%

	Rhineland-Palatinate
	1632
	2.9%
	4,159,150
	4.9%

	Schleswig-Holstein
	1055
	1.8%
	2,953,270
	3.5%

	Brandenburg
	737
	1.3%
	2,573,135
	3.1%

	Bremen
	573
	1.0%
	684,864
	0.8%

	Thuringia
	558
	1.0%
	2,126,846
	2.5%

	Saxony-Anhalt 
	545
	1.0%
	2,186,643
	2.6%

	Saarland
	405
	0.7%
	992,666
	1.2%

	Mecklenburg-Vorpommern
	306
	0.5%
	1,628,378
	1.9%

	no spatial data
	8670
	15.2%
	
	


Population as of 20 June 2023; source: Population by nationaly and federal states - German Federal Statistical Office (destatis.de) https://www.destatis.de/EN/Themes/Society-Environment/Population/Current-Population/Tables/population-by-laender.html
Table S3. Sentiment scores and categories across topics, seasons and time
	
	Sentiment score
	% positive
	% neutral
	% negative

	Total
	0.092
	37.0
	43.5
	19.5

	Topic
	
	
	
	

	   Topic 1: Global heat waves and mortality
	0.057
	29.1
	53.4
	17.4

	   Topic 2: Local impact of climate change
	0.126
	41.1
	41.3
	17.6

	   Topic 3: Heat health impacts
	0.045
	33.8
	41.7
	24.5

	   Topic 4: Storm risk
	0.018
	30.9
	41.8
	27.3

	   Topic 5: Temperature records and warnings
	0.130
	40.4
	44.2
	15.5

	   Topic 6: Heat and fire risk
	0.139
	43.9
	38.2
	17.9

	   Topic 7: Heat as a nuisance
	0.128
	42.4
	38.5
	19.1

	   Topic 8: European droughts
	0.088
	37.0
	43.0
	20.0

	   Topic 9: Local heat adaptation and advice
	0.158
	49.3
	30.1
	20.6

	Season
	
	
	
	

	   spring
	0.003
	27.73
	46.74
	25.53

	   summer
	0.102
	38.16
	42.88
	18.96

	   autumn
	0.054
	32.05
	46.66
	21.30

	   winter
	0.011
	26.50
	49.92
	23.58

	Time
	
	
	
	

	   before 2018
	0.064
	30.15
	52.41
	17.44

	   2018 and after
	0.099
	38.82
	41.07
	20.11



Table S4. Number of tweets per topic per year and per season (summer [Sum] vs. other seasons [Oth] which included spring, autumn and winter)
	Topic
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020
	2021
	2022
	Total

	
	Sum
	Oth
	Sum
	Oth
	Sum
	Oth
	Sum
	Oth
	Sum
	Oth
	Sum
	Oth
	Sum
	Oth
	Sum
	Oth
	Sum
	Oth
	Sum
	Oth
	

	1
	1805
	470
	688
	318
	3651
	422
	1015
	302
	808
	370
	0
	374
	2
	426
	0
	685
	8
	469
	0
	504
	12317

	2
	12
	1
	6
	2
	373
	0
	18
	0
	46
	3
	3368
	137
	2570
	77
	803
	63
	560
	42
	3215
	230
	11526

	3
	9
	0
	3
	1
	405
	55
	4
	0
	20
	2
	1754
	142
	1222
	79
	317
	60
	235
	31
	1543
	491
	6373

	4
	2
	0
	6
	0
	168
	1
	17
	0
	39
	0
	1109
	65
	1210
	30
	664
	55
	1048
	35
	1428
	139
	6016

	5
	12
	0
	15
	0
	257
	0
	46
	0
	63
	0
	969
	44
	1661
	28
	716
	43
	343
	14
	1439
	42
	5692

	6
	2
	0
	5
	0
	108
	0
	10
	1
	30
	0
	805
	36
	902
	13
	567
	35
	882
	19
	1771
	91
	5277

	7
	14
	0
	15
	0
	171
	0
	39
	0
	45
	0
	1096
	59
	1042
	41
	417
	76
	277
	37
	1148
	118
	4595

	8
	0
	0
	0
	0
	61
	0
	0
	0
	19
	0
	1000
	39
	430
	8
	228
	14
	216
	5
	1125
	53
	3198

	9
	0
	0
	8
	0
	93
	0
	6
	0
	6
	0
	433
	22
	466
	9
	204
	19
	108
	7
	708
	62
	2151

	Total
	1856
	471
	746
	321
	5287
	478
	1155
	303
	1076
	375
	10534
	918
	9505
	711
	3916
	1050
	3677
	659
	12377
	1730
	57145


Topic 1: Global heat waves and mortality; Topic 2: Local impact of climate change; Topic 3: Heat health impacts; Topic 4: Storm risk; Topic 5: Temperature records and warnings; Topic 6: Heat and fire risk; Topic 7: Heat as a nuisance; Topic 8: European droughts; Topic 9: Local heat adaptation and advice
Figure S1. The 50 most important words per topic for the 9-topic and 5-topic model, with the keywords used to define each topic highlighted in bold
[bookmark: [IMAGE-Fig9_Print.png]][image: ]
Figure S2. Comparison of topic alignment between the 9-topic model (left) and the 5-topic model (right). The Sankey diagram illustrates how topics from the more granular 9-topic model map onto the broader 5-topic model, highlighting overlaps and differences in topic composition.
[bookmark: [IMAGE-Fig10_Print.png]][image: ]
Figure S3. Correlations between topics, showing that only one pair was correlated: topics 7 & 9
[bookmark: [IMAGE-Fig11_Print.png]][image: ]
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Topic 1: Global heat waves and mortality (22%)

hitzewelle, erste, australien, rollt, kurze, mai, erlebt, rekordtemperaturen,
folgt, nachrichten, muenchen, tote, arktis, meer, uebersterblichkeit,
deutsche, dauert, forscher, extremwetter, schnee, aechzt, taegdliche, leidet,
antarktis, mallorca, ueberrollt, stirbt, erhoeht, beendet, braende,
aussichten, kostet, brandgefahr, stoehnt, kaelte, feuerwehr, tausende,
sonnenschein, oktober, smartphone, kueste, schmilzt, heimgesucht,
ueberstehen, weihnachten, touristen, wasserversorgung, israel,
argentinien, januar

Topic 2: Local impact of climate change (20%)

mehr, naechste, heiss, woche, wasser, klimawandel, jahres, besser,
neuen, sagen, sieht, schatten, deutlich, auto, deutschen, letzte, lieber,
helfen, auswirkungen, brauchen, grossen, infos, fordert, klimaanlagen,
wichtig, koerper, bekommen, denken, minuten, wald, gehoert, strom,
massnahmen, fallen, sofort, weiterhin, stellt, garten, ort, ueberstehen, pool,
gruenen, schutz, unterwegs, trinkt, giessen, achten, klimaschutz, asphalt,
loesung

Topic 3: Heat health impacts (11%;

hitze, abkuehlung, trotz, indien, juli, jahren, berlin, folgen, klima, wann,
leute, tote, temperatur, aufgrund, corona, pakistan, weniger, bestimmt,
problem, ventilator, glueck, gefahr, braucht, anfang, trocken, brennt,
anhaltende, ueberall, waerme, hilfe, direkt, gesehen, leidet, koeln, europas,
bilder, berichtet, weltweit, trend, extremer, fluesse, anhaltenden, emnte,
frauen, freibaeder, vorsicht, getraenke, sport, kind, feuerwehr

Topic 4: Storm risk (10%!

deutschland, naechsten, ende, gewitter, zeit, bleibt, aktuelle, frankreich,
unwetter, lange, hoch, mittwoch, luft, stadt, westen, kaum, kuehler, droht,
leider, kanada, kurz, sterben, derzeit, vielen, sicht, folge, sueden, region,
bayern, nachts, feuer, heftige, waldbrandgefahr, starkregen, warnung,
faellt, betroffen, schwitzt, herbst, frueh, thermometer, samstag, osten,
braende, schwere, ventilatoren, millionen, herrscht, gestorben, hagel

Topic 5: Temperature records and wamings (10%)

grad, wetter, tage, tipps, endlich, aktuellen, draussen, gestern, rekord,
thema, celsius, welt, leben, bald, frueher, kuehl, steigen, hamburg,
donnerstag, anmarsch, langsam, nrw, hitzewelle, neuer, gemessen, sicher,
online, zukunft, china, recht, hitzefrei, angenehm, wahrscheinlich,
hochsommer, hitzerekord, rechnet, berliner, gefaehrlich, schlimm,
temperaturrekord, geknackt, haeufiger, naechte, sahara, angekommen,
verbreitet, tropische, rot, hoechstwerte, gefuehlt

Topic 6: Heat and fire risk (9%

temperaturen, neue, tagen, wochenende, viele, erwartet, guten,
waldbraende, grosse, besonders, usa, heisser, kommenden, kuehlen,
nacht, gute, freitag, norden, hohen, griechenland, sonntag, wuensche,
meteorologen, abend, arbeiten, steigt, raus, frage, kopf, klimakrise,
schuetzen, erwarten, schlafen, warnen, extremen, experten, historische,
welle, kalifornien, gefaehriiche, wueten, autos, hund, kontrollen, einsatz,
todesopfer, team, brand, kaempfen, politik

Topic 7: Heat as a nuisance (7%

heute, sommer, morgen, waehrend, uhr, letzten, richtig, bereits, august,
Jjuni, schoen, wamnt, buero, sehen ,ersten, sagt, leiden, jahre, kalt, dafuer,
extrem, dank, normal, deutschland, voll, angesichts, uebrigens, urlaub,
waermer, natur, vergessen, angst, irgendwie, warten, egal, staedte,
laenger, nehmen, bild, baeume, rekorde, gefuehl, jammern, ueberiebt,
durchschnitt, impfung, urlaub, erfrischung, sonnenbrand, sonnenschutz

Topic 8: European droughts (6%!

Tag, gut, europa, regen, sonne, duerre, erreicht, eigentlich, vorbei, aktuell,
wochen, rollt, moeglich, wirklich, trockenheit, winter, hoehepunkt, sorgt,
wohnung, hohe, hilft, kommende, knapp, italien, kinder, deutsche,
suedeuropa, scheint, sibirien, grund, stunden, trifft, suedwesten, zeigen,
heisseste, hoffentlich, lang, vorbereitet, abkuehlen, kam, passiert, bauern,
regnet, freibad, erde, mensch, waelder, schaeden, fische, flammen

Topic 9: Local heat adaptation and advice (4%)

Menschen, warm, jahr, extreme, erst, trinken, fast, heiss, spanien, eis,
klimaanlage, gehen, wetterdienst, schwitzen, wenig, danke, genau,
bleiben, haelt, schnell, liebe, fenster, montag, besten, tiere, schaffen,
sorgen, arbeit, cool, wissen, haus, dwd, medien, innen, baden, sommer,
aeltere, schuld, beginnt, stark, wind, neues, portugal, kimawandel, denkt,
laufen, fahren, bahn, hause, gesundheit

5-topic model

Topic 1: Local heat adaptation and advice (26%)

hitze, heiss, gut, tipps, waehrend, abkuehlung, trotz, wohl, eigentlich, fast,
richtig, bleibt, aktuell, draussen, schoen, buero, kuehlen, eis, leute,
sagen, stadt, schatten, danke, genau, gleich, schnell, wohnung, auto,
weiss, fenster, sollten, hilft, deutschen, langsam, arbeitet, tiere, ventilator,
kinder, glueck, kopf, sorgen, schuetzen, nachts, schlafen, haus, vergessen,
essen, angenehm, cool, wind

Topic 2: Temperature records and storm warnings (25%)

hitzewelle, deutschland, sommer, wetter, naechste, neue, erste, rollt,
wochenende, ende, regen, extreme, australien, gewitter, grosse, vorbei,
tote, usa, jahres, warnt, unwetter, hoch, wetterdienst, deutsche, droht,
sorgt, sicht, bald, video, hamburg, online, anmarsch, bestimmt,
meteorologen, westen, trifft, heftige, dwd, starkregen, japan,
rekordtemperaturen, schwitzt, ueberstehen, beginnt, schwere,
pakistan,nachrichten, rekorde, achtung, griechenland, temperaturrekord

Topic 3: European droughts, fires and climate change (21%)

menschen, tage, klimawandel, europa, viele, waldbraende, duerre,
letzten, folgen, besonders, aktuellen, juni, frankreich, wirklich, besser,
dabei, trockenheit, sehen, kaum, leidet, deutlich, kanada, jahre, kalt,
dafuer, derzeit, extrem, aufgrund, leben, welt, hitzewelle, steigt, raus,
italien, braende, hohe, trotzdem, klimakrise, region, normal, suedeuropa,
feuer, klimaanlage, urlaub, koerper, waldbrandgefahr, china, brennt,
experten, natur

Topic 4: Temperature forecasts (19%)

grad, heute, mehr, temperaturen, woche, morgen, tagen, jahr, uhr,
naechsten, erwartet, guten, endlich, juli, erreicht, deutschland, berlin,
bereits, august, heisser, bevor, moeglich, kommende, sogar, gestern,
spanien, nacht, rekord, klimaanlage, mittwoch, celsius, schwitzen, luft,
hoehepunkt, freitag, dienstag, kuehler, donnerstag, frueher, norden,
hohen, steigen, montag, sonntag, abend, nrw, knapp, samstag, frage,
mitte

Topic 5: Global heat health impacts (9%)

wasser, warm, erst, sonne, indien, trinken, zeit, jahre, wochen, lange,
thema, klima, winter, wann, vielleicht, gehen, wenig, leiden, land, corona,
natuerlich, weitere, statt, problem, gefahr, baeume, auswirkungen, sicher,
zukunft, anfang, wichtig, kurz, trocken, bayern, bekommen, mai, erlebt,
faellt, mitten, recht, hoffe, schuld, herbst, hilfe, feuerwet, strom, gefaehrlich,
bauern, meer, pakistan
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