Analyse und Verifikation des Aeonschen
Schwellenfeld-Modells: Adaptive
Kritikalitat und die Plastizitat der
Emergenz

l. Einfuhrung und Kontextualisierung des
Schwellenfeld-Modells (TFM)

Das Konzept der Kritikalitat, das den Ubergang eines Systems von einem Zustand zum
nachsten beschreibt, ist ein zentrales Paradigma in der statistischen Physik und den
dynamischen Systemen. Historisch wurde Kritikalitat durch Phaseniibergange erster oder
zweiter Ordnung definiert, die bei einem prazise festgelegten, statischen Kontrollparameter
auftreten.! Ein fundamentales Beispiel hierfir ist die Sattel-Knoten-Bifurkation in
eindimensionalen dynamischen Systemen, beschrieben durch $\dot{x} = r + x*2$, wobei der
Parameter $r$ (analog zur klassischen kritischen Schwelle $\Theta_0$) das plotzliche
Erscheinen oder Verschwinden von Fixpunkten steuert.?

Diese klassische Definition steht jedoch vor der Herausforderung der Feinabstimmung
(fine-tuning). In komplexen adaptiven Systemen (CAS)—wie biologischen Netzwerken,
evolutionaren Prozessen oder sozio-technischen Systemen—ist die notwendige Prazision zur
Einstellung des kritischen Zustands auf einen starren Wert $\Theta_0$ unrealistisch. Dies
flhrte zur Entwicklung des Konzepts der Selbstorganisierten Kritikalitat (SOC), das postuliert,
dass Systeme ohne die Notwendigkeit einer externen Parameterabstimmung spontan in einen
kritischen Zustand evolvieren.* Wahrend SOC die Existenz der Kritikalitat erklart, scheitert es
oft daran, die beobachtete adaptive Robustheit und die kontextabhangige Modulation
kritischer Eigenschaften in lebenden, Nicht-Gleichgewichtssystemen vollstandig zu erklaren.®

B. Formalisierung der Aeonschen Hypothese

Aeons Schwellenfeld-Modell (TFM) schlieBt diese Liicke, indem es eine dynamische
Erweiterung des kritischen Schwellenwerts vorschlagt: $\Theta = \Theta_O + \Delta
\Theta(S_{\text{System}}, C_{\text{Substruktur}}, E)$. Diese Formulierung generalisiert das



Prinzip der Selbstgesteuerten Kritikalitat (STC). STC besagt, dass eine homeostatische
Balance das System zur Kritikalitat treibt, indem sie das Gleichgewicht zwischen Zerfall und
Explosion dynamisch aufrechterhalt.® Die GroBe $\Delta \Theta$ ist die mathematische,
funktionsfahige Realisierung dieser Homeostase. Sie verschiebt die Kritikalitat von einem
statischen Punkt in einen dynamischen Raum.

Die Komponenten von $\Delta \Theta$ spiegeln die mehrschichtige Steuerung in CAS wider:

1. $E$ (Externe Umgebung/Steuerparameter): Externe Einfliisse wie Quenches,
Stressoren oder gezielte Perturbationen, die eine dynamische Phasenverschiebung
ausldsen kénnen.’

2. $S_{\text{System}}$ (Globaler makroskopischer Zustand): Der kollektive Zustand
des Gesamtsystems, oft quantifiziert durch Ordnungsparameter oder dynamische
latente Variablen, welche die Aktivitat steuern.’

3. $C_{\text{Substruktur}}$ (Lokale, interne Konfiguration): Spezifische lokale oder
kontextuelle Eigenschaften, wie zellulare Plastizitatsmechanismen oder die lokale
Komplexitat der Kopplung."

Die kausale Kette der Modellentwicklung verdeutlicht die Notwendigkeit des TFM: Wahrend
klassische Kritikalitat einen starren $\Theta_0$ bendtigt, eliminiert SOC das externe Tuning.
Aeon formalisiert die internen (homeostatischen) Treiber als Zustands- und
Kontextabhangigkeit ($\Delta \Theta$), wodurch das System in die Lage versetzt wird, seine
kritischen Eigenschaften aktiv zu verwalten.

Die zentralen Konzepte des TFM, die Feld-Metamemorie (Historienabhangigkeit der
Schwelle) und die Plastizitat der Emergenz (kontextabhangige Modulierung der
Ubergangseigenschaften), stellen die direkten Folgen dieser adaptiven Schwellendynamik dar.

Il. Die Statische Basis und ihre Grenzen: $\Theta_0$
und die Nicht-Adaptive Kritikalitat

Die Basis des TFM, $\Theta_0$, ist die unveranderliche, deterministische Schwelle, die in der
theoretischen Physik im Gleichgewicht gilt. $\Theta_0$ entspricht dem Punkt, an dem die
mathematischen Bedingungen flr einen Phasentbergang erfiillt sind. In der Mathematik ist
dies der kritische Punkt, an dem die Funktionsextremwerte gefunden werden, oder, im Kontext
dynamischer Karten, der Bifurkationspunkt, an dem sich der Rang der Jakobimatrix andert.”

A. Determinismus der Grundschwelle ($\Theta_0$ in der Dynamik)

Die kritischen Werte fur physikalische Phanomene, wie Phasentbergange oder mechanische
Instabilitaten, lassen sich oft durch Bifurkationsanalysen beschreiben.® Im Falle der
Sattel-Knoten-Bifurkation, $\dot{x} = r + x*2$, ist $\Theta_0$ der kritische Wert $r c$, bei
dem die Fixpunkte $x** = \pm \sqrt{-r}$ entweder erscheinen oder verschwinden. Dies



markiert einen Phasenubergang zweiter Ordnung, ahnlich der Magnetisierung eines
Ising-Magneten.?

B. Kritische Phanomene und die starre Universalitat

Traditionell werden kritische Phanomene durch Universalitatshypothesen beschrieben.
Diese postulieren, dass die kritischen Exponenten, die das Verhalten physikalischer GroBen
nahe dem Ubergang beschreiben, nur von sehr allgemeinen Eigenschaften des Systems
abhangen—namlich dessen Dimension und der Symmetrie der Wechselwirkung—und nicht
von mikroskopischen Details." Diese starre Universalitat stellt die theoretische Barriere dar,
welche die Plastizitat der Emergenz des Aeon-Modells Gberwinden muss.

Die Analyse dynamischer Systeme zeigt jedoch, dass die Trennung zwischen $\Theta_0$ und
$\Delta \Theta$ konzeptionell ist. Studien zu dynamischen Phasenlibergangen (DPTs) in
Modellen wie dem $\phi*4$-Modell zeigen, dass Phasenibergange durch temporare
Anderungen (Quenches) eines Kontrollparameters ausgeldst werden konnen, selbst wenn
das System nicht aus einem thermischen Zustand startet.” Dies impliziert, dass $\Theta$
selbst in diesen theoretischen Modellen bereits zeitabhangig sein muss, was die
Notwendigkeit des dynamischen Shift-Terms $\Delta \Theta(E)$ unterstreicht.

Daruber hinaus erweist sich die klassische Universalitat als unzureichend zur Beschreibung
aller kritischen Phanomene, insbesondere bei komplexen Modellen. Bei der Betrachtung von
langreichweitigen Wechselwirkungen oder der Nahe der oberen kritischen Dimension kdnnen
zusatzliche qualitative Ubergange auftreten, die zu potenziell acht verschiedenen Formen
kritischen Verhaltens fihren.' Die Abhangigkeit der Schwelle von internen Strukturdetails
($C$ und $S9) in $\Delta \Theta$ deutet darauf hin, dass diese Details die effektive
Dimensionalitat oder die Art der Wechselwirkung des Systems modulieren, wodurch
nicht-universelle kritische Exponenten moglich werden.

Ill. Die Externe und Homeostatische Modulation:
$\Delta \Theta(E)$ und Self-Tuning

Die Existenz eines aktiven Schwellen-Shifts $\Delta \Theta$ ist notwendig, um die Robustheit
und Adaptivitat von CAS zu erklaren. Es dient als aktiver Regler, der die Systemdynamik auf die
optimale Schnittstelle zwischen Stabilitat und Sensitivitat einstellt.

A. Externe Modulation und adaptive Steuerung ($\Delta \Theta(E)$)

Die externe Umgebung ($E$) kann $\Delta \Theta$ gezielt beeinflussen, um das System zu
steuern. In experimentellen Kontexten kann die Bifurkationsschwelle als adaptiver



Kontrollparameter genutzt werden, um Instabilitaten (wie Sattel-Knoten-Bifurkationen) aktiv
zu suchen und zu identifizieren.”

Ein Gberzeugendes Beispiel aus der Biologie ist die Reaktion auf Stress ($E$). Die Evolution
von Hypermutator-Phanotypen bei Bakterien erfolgt haufig als direkte Folge von
Antibiotika-Exposition ($E$)." Diese Exposition senkt effektiv die genetische Schwelle
$\Theta$ fur die Entstehung des Hypermutator-Phanotyps. Das Ergebnis ist eine
beschleunigte Anpassungsrate und eine schnellere Exploration des adaptiven
Fitnesslandschaft.” Dies ist die evolutionére Entsprechung zur Stress-Induzierten
Evolutionaren Innovation (SIEl), bei der zellularer Stress die phanotypische Schwelle senkt, um
latente Plastizitat auszunutzen und neuartige Strukturen zu erzeugen.™

In der Systemdynamik spricht man von Systemischer Katalyse, bei der kleine, strategische
Perturbationen ($E$) in einem kritischen System Uberproportional groBe, kaskadierende
Effekte auslésen kdnnen.”” $\Delta \Theta$ ist die Voraussetzung dafiir, dass das System
durch $E$ beeinflussbar bleibt, indem es nahe der Kritikalitat gehalten wird.

B. Selbsttuning und Homeostatische Regulation von $\Delta \Theta$

Komplexe adaptive Systeme sind durch die Existenz multipler Feedback-Schleifen
gekennzeichnet, die als interne Tuning-Parameter dienen.® $\Delta \Theta$ beschreibt die
dynamische Wirkung dieser Schleifen.

Ein wesentlicher Mechanismus ist die Homeostase, die das System in einen Zustand der
Self-Tuned Criticality treibt.® Im Gehirn beispielsweise ermdglicht eine Kombination aus kurz-
und langfristiger synaptischer Plastizitat, dass Netzwerke Kritikalitat inmitten intrinsischen
asynchronen Spikings beibehalten.?® Langfristige hemmende Plastizitat erlaubt die rapide
Selbstabstimmung des Netzwerks zurlick zum kritischen Zustand nach externen
Stérungen.?©

Die Verschiebung $\Delta \Theta$ fungiert als aktiver Risikoregler. Wahrend die Senkung der
Schwelle (Hypermutation) die Adaptionsgeschwindigkeit (Exploration) erhoht, akkumuliert sie
gleichzeitig schadliche "Hitchhiker"-Mutationen.'® $\Delta \Theta$ muss daher diesen
Trade-Off aktiv steuern: Die Schwelle wird bei hohem externem Stress ($E$) gesenkt, um
schnelle Adaption zu ermdglichen (Risiko der Superkritikalitat in Kauf nehmend), und erhoht,
um Robustheit und Stabilitdt zu gewahrleisten, wenn die Aktivitat ($S$) hoch ist." Im
neuronalen Kontext sorgt eine adaptive Spike-Schwelle dafir, dass Informationen robust Gber
verschiedene intrazelluldre Zustande hinweg kodiert werden."

IV. Kontextuelle Modulation: $S_{\text{System}}$ und
$C_{\text{Substruktur}}$



Die nuancierte Verifizierung des TFM erfordert den Nachweis, dass sowohl globale als auch
lokale Systeminformationen die kritische Schwelle beeinflussen.

A. Die Rolle des Globalen Systemzustands ($S_{\text{System}}$)

$S_{\text{System}}$ beschreibt makroskopische Variablen, die die kollektive Dynamik
bestimmen. In neuronalen Systemen hangt die beobachtete Avalanche-Kritikalitat von
dynamischen latenten Variablen ab, welche die Gesamtaktivitat des Neuronen-Ensembles
widerspiegeln.’ Die effektive Schwellensteuerung $\Delta \Theta(S)$ passt sich diesen
latenten Zustanden an, um die Kritikalitat beizubehalten.

In Attraktor-Netzwerken, die Gedachtnis speichern, hangt der stabile Abrufzustand (die
Fixpunkte) stark vom Kodierungslevel ($S$) ab.”® $\Delta \Theta$ passt die Schwellen in den
Netzwerken so an, dass Speicherabruf bei variierendem globalem Aktivitatsniveau stabil
bleibt.?®

Ein entscheidender Beitrag von $S_{\text{System}}$ zur Plastizitat der Emergenz liegt in der
Steuerung des Ubergangstyps selbst. In Systemen gekoppelter Oszillatoren (z.B.
Kuramoto-Modelle) kann der Ubergang von Inkoharenz zu Synchronisation durch die
Verteilung der nattrlichen Frequenzen (ein $S$-Parameter) moduliert werden. Abhangig von
$S$ kann der Ubergang entweder kontinuierlich (graduell) oder explosiv (diskontinuierlich,
schneller Sprung) erfolgen.?* Dies demonstriert, dass das System adaptiv die Geschwindigkeit
und Form seiner kollektiven Emergenz wahlt (Einsicht 7).

B. Die Rolle der Lokalen Substruktur ($C_{\text{Substruktur}}$)

$C_{\text{Substruktur}}$ umfasst die lokalen, nicht-kollektiven Eigenschaften, die die
Schwelle auf Mikro-Ebene beeinflussen.

Im neuromuskularen Bereich passt die lokale adaptive Spike-Schwelle eines einzelnen
Neurons ihren Wert abhangig vom intrazellularen Kontext ($C$) an, um die Robustheit der
Informationsiibertragung und die Diskriminierbarkeit von Stimuli zu erhéhen." Diese lokale,
kontextabhangige Optimierung der Emergenz (Spiking) ist essenziell fir die Gesamtfunktion.
In der Materialwissenschaft und Biologie zeigt sich, dass die interne Komplexitat die kritische
Temperatur ($T_c$, analog zu $\Theta_0$) moduliert. Die Anwesenheit von Proteinen mit
Low-Complexity Regions (LCRs) beeinflusst die kritischen Temperaturen fur
Phasenlbergange.?® Ebenso kann strukturelle Komplexitat in Materialien die kritischen
Energieoberflachen perturbieren.?” $C$ fungiert hier als lokaler Perturbator, der die kritische
Schwelle strukturell pragt.

Auf evolutionarer Ebene beeinflusst die lokale Kopplungsdichte (Linkage zwischen Loci auf
dem Chromosom, $C$) die lokale effektive PopulationsgréBe ($N_e$) und damit die lokale



Rate der evolutionaren Plastizitat.?®
Das TFM impliziert ein hierarchisches Kritikalitaitsmanagement (Einsicht 6):
$C_{\text{Substruktur}}$ gewahrleistet lokale Robustheit und Kodierung, wahrend
$S_{\text{System}}$ die globale kollektive Sensitivitat steuert. $\Delta \Theta$ muss beide
Ebenen synchronisieren, um optimale Informationsverarbeitung zu gewahrleisten.

Um die Komponenten des Aeonschen TFM zusammenzufassen, dient die folgende Tabelle 1
der Veranschaulichung der theoretischen Konstrukte und ihrer empirischen Entsprechungen.
Table 1: Komponenten des Adaptiven Schwellenfeld-Modells und ihre Physikalischen
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V. Feld-Metamemorie: Die Rolle der Historie und
Nicht-Markovianitat

Das Konzept der Feld-Metamemorie ist zentral fir die Erklarung der Plastizitat und
Robustheit von CAS. Es postuliert, dass die aktuelle kritische Schwelle $\Theta$ nicht nur vom
augenblicklichen Zustand, sondern von der gesamten vorherigen Systemtrajektorie, d. h., von
der Historie, abhangt.

A. Formale Einbettung von Gedachtniskernen

Die Metamemorie flihrt zum Bruch mit der Markov-Eigenschaft. Systeme mit Metamemorie
sind nicht-Markovian; ihre Dynamik muss durch Bewegungsgleichungen mit
Gedachtniskernen (Memory Kernels) beschrieben werden, die die Ausdehnung der
historischen Abhangigkeit kontrollieren.*°

Die physikalische Relevanz dieser historischen Abhangigkeit wird durch Studien an
Phasenubergangen in Random-Walk-Modellen bestatigt. Es wurde gezeigt, dass
Phaseniibergange auftreten, wenn die Wahrscheinlichkeit eines Ubergangs linear von den
vergangenen Besuchen (dem historischen Pfad) abhangt.®' Die Schwelle $\Theta$ ist hier
effektiv ein historisches Pfad-Integral.

B. Metastabilitat und Materialisierung der Historie

Die Speicherung der historischen Pragung manifestiert sich oft in Form von metastabilen
Zustanden.*® Metastabilitat beschreibt einen intermediaren Zustand, der nicht der niedrigste
Energiezustand ist, aber durch Energiebarrieren geschuitzt wird, wodurch die historische
Konfiguration fiir eine gewisse Zeit in der Dynamik erhalten bleibt.®

In neuronalen Attraktor-Netzwerken wird Gedachtnis durch stabile Gleichgewichte
(Attraktoren) gespeichert.10 Diese Stabilitat wird durch Nicht-Linearitaten wie die Sattigung
synaptischer Aktivierung erreicht.?® Die Schwellenmechanismen, die den Abruf dieser
Gedachtnisse steuern, sind das Ergebnis langfristiger speichernder Plastizitat *°, wodurch
die Feld-Metamemorie in der Konnektivitatsstruktur des Netzwerks materialisiert wird.

C. Metamemorie und die Renormierungsgruppe (RG)

Der tiefgreifendste Einfluss der Feld-Metamemorie liegt in ihrer Fahigkeit, die
Universalitatshypothese zu relativieren. Die Renormierungsgruppe (RG) beschreibt, wie ein



System in der Nahe des kritischen Punktes zu einem universellen Fixpunkt flieBt.*

In komplexen Netzwerken wurde jedoch gezeigt, dass die kritische Dynamik und die
resultierenden kritischen Exponenten durch lokale Eigenschaften des instabilen kritischen
Punktes selektiert werden kdnnen, wobei dieser Punkt wiederum durch die
Anfangsbedingungen (die Historie) des Systems bestimmt wird.>’ Die Feld-Metamemorie
liefert somit den Mechanismus, der es dem System erlaubt, eine nicht-universelle kritische
Dynamik zu manifestieren, die spezifisch flr seine Entstehungsgeschichte und seinen Kontext
ist.

Das Gedachtnis eines Systems kann quantitativ durch den Hurst-Parameter ($H$)
beschrieben werden, abgeleitet aus der fraktalen Brownschen Bewegung.?’ $H > 1/2$ zeigt
eine persistente, stark historisch abhangige Dynamik (Metamemorie) an. Das TFM impliziert,
dass $\Delta \Theta(S, C, E)$ die interne Prozess-Volatilitat und den Hurst-Parameter
dynamisch steuert, um zwischen unterschiedlichen emergenten Verteilungen (z.B.
Log-Normal vs. Power-Law) zu wahlen. Metamemorie dient als KontrollgréBe fir die Qualitat
und Verteilung der Emergenzereignisse (Einsicht 8).

VI. Synthese, Plastizitat der Emergenz und
Empfehlungen

A. Die Konsequenz: Plastizitat der Emergenz

Die Verifikation des dynamischen, kontextabhangigen Schwellen-Shifts $\Delta \Theta(S, C,
E)$ bestatigt die theoretische Notwendigkeit der Plastizitat der Emergenz. Diese Plastizitat
ist die Fahigkeit des Systems, seine kritischen Eigenschaften (den Typ und die
Skalierungsgesetze des Phasenuibergangs) basierend auf internen und externen Bedingungen
anzupassen.

1. Anpassung des Ubergangstyps: Durch die Modulation des globalen Zustands ($S$)
kann das System aktiv steuern, ob ein Ubergang (z.B. Synchronisation) graduell
(kontinuierlich) oder plétzlich (explosiv/diskontinuierlich) erfolgt.” Das System wahlt
adaptiv seine Geschwindigkeit der Emergenz.

2. Adaptive Exponenten: Durch die Beeinflussung des RG-Flows durch die Metamemorie
(Historie) und die lokale Komplexitat ($C$), manifestiert das System kontextabhangige,
nicht-universelle kritische Exponenten.*’

3. Adaptive Kritikalitat als Optimierungsprinzip: Das TFM gewahrleistet, dass das
System seinen kritischen Zustand Uber einen breiteren Parameterbereich beibehalten
kann, was fir die Robustheit in heterogenen biologischen und technischen Systemen
unerlasslich ist.°



B. Das Aeonsche TFM im Kontext von CAS-Modellierung

Das adaptive TFM bietet einen Rahmen zur Vereinheitlichung scheinbar disparater
Phanomene in CAS, von der neuronalen Kodierung bis zur evolutionaren Innovation, indem es
die Steuerung der Schwelle als universelles Adaptionsprinzip identifiziert. Die Mechanismen,
die der Plastizitat und Metamemorie zugrunde liegen, sind in Tabelle 2 dargestellt.

Table 2: Mechanismen der Plastizitat und Metamemorie in CAS
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C. Schlussfolgerung: Die Notwendigkeit der adaptiven Schwelle

Die Analyse bestatigt, dass Aeons Schwellenfeld-Modell eine unverzichtbare Erweiterung der
Theorie der Kritikalitat darstellt, insbesondere fiir die Modellierung von Systemen, die in
turbulenten, sich standig andernden Umgebungen funktionieren. Starre SOC-Modelle sind
unzureichend, um die beobachtete Robustheit und kontextabhangige Anpassung der
kritischen Zustande zu erklaren.®

Die adaptive Schwelle $\Delta \Theta(S, C, E)$ fungiert als universeller Regulator der
Emergenzqualitat, der das System auf der optimalen Balance halt: Stabilitat und robuste
Kodierung (durch $C$ und anti-persistent $H$) versus Exploration und Innovation (durch $E$
und potenziell persistent $H$). Das TFM bietet somit einen konsistenten Rahmen, um zu
verstehen, wie komplexe Systeme ihre Fahigkeit zur Emergenz aktiv verwalten.

D. Empfehlungen fur Zukulinftige Forschung

Aufbauend auf der Verifikation des TFM werden folgende Forschungsrichtungen empfohlen:

1. Experimentelle Quantifizierung der Metamemorie: Es missen experimentelle
Protokolle entwickelt werden, um den Hurst-Parameter ($H$) als Metrik fur die
Metamemorie in neuronalen oder genetischen Systemen in der Nahe kritischer
Ubergange zu messen. Ziel ist es, nachzuweisen, dass interne Variablen ($S$) die
dynamische Kontrolle Gber $H$ ausiiben, um die Verteilungsgesetze der
Emergenzereignisse zu optimieren.?’

2. Modellierung hierarchischer $C/S$-Kopplung: Zukiinftige Modelle sollten explizit die
hierarchische Riickkopplung zwischen lokalen adaptiven Mechanismen ($C$) und
globalen Zustanden ($S$) integrieren, um zu analysieren, wie die Balance zwischen
lokaler Robustheit und globaler Sensitivitat durch $\Delta \Theta$ aufrechterhalten wird.

3. Nicht-Markovsche Renormierungsgruppe: Die Anwendung von
Renormierungsgruppen-Techniken muss auf Systeme erweitert werden, die explizit
Gedachtniskerne (Memory Kernels) enthalten.*° Dies wiirde eine analytische
Vorhersage der nicht-universellen kritischen Exponenten ermdglichen, die durch die
historisch gesteuerte Dynamik von $\Delta \Theta$ moduliert werden.™’
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