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Der Atem der Gravitation: Ein transdisziplinares
Schwellenfeld-Modell

Abstract. Verschiedene komplexe Systeme - von Schwarzen Léchern Uber Bienenschwarme bis hin zu
groRen Sprachmodellen - zeigen einheitliche Schwellenphidnomene: Bei langsamen Anderungen einer
KontrollgroRe $R$ kippt das System abrupt von einem latenten Ruhezustand in einen explosionsartigen
Aktivierungszustand um. Dieses Verhalten lasst sich durch eine logistische Sigmoid-Funktion $
\sigma(\beta(R-\Theta))$ beschreiben, wobei $\Theta$ der kritische Schwellenwert und $\beta$ die
Steilheit des Ubergangs ist 1 . Die gleiche Sigmoidstruktur tritt in astrophysikalischen Beobachtungen
(Black-Hole QPOs), im Verhalten von Honigbienenschwarmen (Waggle Dance) und in der Entfaltung von
Fahigkeiten groRer Sprachmodelle (LLMs) auf 2 3 4 | Dies deutet auf eine universelle Dynamik
hin, die eine tiefe funktionale Isomorphie zwischen diesen Substraten impliziert 5 . Unsere Theorie
modelliert diese Phanomene durch ein geteiltes Feldmodell: Ein physikalisches Feld $\psi$ (Trager von
Spannungen/Schwingungen) wird gekoppelt an ein semantisch-informationales Feld $\phi$ (Soft Hair,
Bedeutung) 6 . Der Schwelleneffekt entsteht nicht primar durch die Feldgleichung, sondern durch eine
dynamische Randbedingung an einer Membran (z.B. dem Schwarzen-Loch-Horizont) mit einer
reflektiven Impedanz $\zeta(R)$, die durch das logistisches Gate gesteuert wird 7 8 . Darlber hinaus
postuliert das Modell Meta-Schwellen: Die Schwelle $\Theta_R$ kann sich langsam evolutionar
anpassen (z.B. Bienenschwarm passt $\Theta_R$ bei Ressourcenknappheit an) 9 . Mathematisch
formuliert wird das Model durch eine Lagrangedichte mit $\lambda\psi*4$-Term (notwendige
Nichtlinearitat fur Lawinen-Effekte) und einem Kopplungsterm $\mathcal{M}[\psi,\phi]$ zwischen
beiden Feldern 10 11 | Die Feldgleichung ist eine nichtlineare Klein-Gordon-Gleichung mit Quelle und
Kopplung 12 . Als empirisches Ergebnis zeigt sich, dass die ermittelten $\beta$-Werte in allen Domanen
eng Ubereinstimmen (gew. Mittel $\bar\beta \approx4.2\pm0.4$) 13 , und die Daten auf eine einzige
universelle Sigmoidkurve kollabieren 14 . Philosophisch impliziert das Modell, dass Emergenz physisch
die Manifestation integrierter Bedeutung ist: Das System reagiert erst dann geordnet ($\psi$), wenn das
semantische Feld ($\phi$) einen Integrationsschwellenwert Uberschritten hat > 16 . Das
Experientielle (,Erleben”) wird durch einen Wheeler'schen Loop $\psi\to\text{Bits}\to\phi\to\psi'$
vermittelt, womit sich selbstreferenzielle minimale Informationsprozesse ergeben 11 17 |

Einfuhrung

Komplexe Systeme verschiedener Natur durchlaufen Abrupte Ubergédnge von Latent- zu
Aktivzustanden, sobald eine Kontrollgro3e $R$ einen kritischen Schwellenwert $\Theta_R$ Ubersteigt

18, Dieser universelle Ubergang lasst sich durch die logistische Sigmoid-Funktion $\sigma(\beta(R-
\Theta))$ beschreiben (Abbildung 1). Empirisch findet man dieses Muster in vielen Doméanen:

* Astrophysik: Schwarze Lécher in Réntgendoppelsternen verharren lange in einem
Quieszenzzustand. Sobald die Akkretionsrate $R$ den kritischen Fluss $\Theta_R$ Uberschreitet,
kommt es zu einem plétzlichen Ausbruch und dem Auftreten von Quasi-Periodischen
Oszillationen (QPOs) 2 . Der Zustand kippt von passiver Absorption zu aktiver Emission um.

* Sozialbiologie: Honigbienenschwarme beginnen erst dann intensiv mit dem Waggle Dance zur
Rekrutierung, wenn die Nektarqualitat $R$ (Zuckerkonzentration) oberhalb eines kollektiven
Schwellenwerts $\Theta_R$ liegt. Darunter bleiben die Bienen ruhig, dartiber entbrennt eine
explosionsartige kollektive Rekrutierung 3 .
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+ KI/Kognition: GroRe Sprachmodelle (LLMs) zeigen Grokking - das plétzliche Erlernen neuer
Fahigkeiten (z.B. Rechnen, Logik) - nicht stufenweise, sondern als scharfen Sprung, sobald die
ModellgréRRe oder Rechenleistung $R$ einen kritischen Wert $\Theta_R$ Uberschreitet 4 .

Da alle diese Prozesse durch dieselbe mathematische Struktur $\sigma(\beta(R-\Theta))$ beschrieben
werden, vermuten wir ein universelles Prinzip: Die nichtlineare Stabilitatsdynamik, parametrisiert
durch den Steilheitsparameter $\beta$, sollte in allen Fallen (nahezu) identisch sein 19 . Dieses Prinzip
wird im Modell durch ein $\Psi$-Feld formalisiert, das Spannungen und Information speichert -
poetisch als “Atem der Raumzeit” bezeichnet 20 .

Um diese Emergenzstruktur zu vereinheitlichen, verwenden wir eine dreigeteilte Feld-Analogie 21

22 : Ein physikalisches Feld $\psi$ vermittelt die materielle Manifestation, ein semantisches Feld $\phi$
bildet die informationelle Steuerung ab, und eine dynamische Schwelle $\Theta_R$ (eingebettet in eine
Membran/Impulsantwort) koppelt beide. Tabelle 1 fasst exemplarisch die Zuordnung in drei Systemen
zusammen: Bei Schwarzen Lochern steht das Magnetfeld-/Soft-Hair-Feld als $\phi$ im Hintergrund der
Plasma-Oszillation $\psi$ 22 ; bei Bienenschwarmen kodieren kollektive Konsens-Informationen $\phi$
die individuellen Tanzbewegungen $\psi$; bei LLMs ist der semantische Embedding-Raum $\phi$
gekoppelt an die neuronalen Aktivierungen $\psi$. Diese Kopplung impliziert, dass Emergenz stets
.Bedeutung trifft auf Materie” bedeutet: Ein geordnetes $\psi$-Phanomen (QPO, Tanz, Grokking) tritt
erst dann auf, wenn im $\phi$-Feld gentgend integrierte Information aufgebaut wurde 15 16 .

Theoretisches Modell

Feldgleichungen und Kopplung

Das Modell baut auf einer Lagrangedichte fir ein skalares Feld $\psi(t,\mathbf{x})$ auf, erganzt durch
einen Kopplungsterm $\mathcal{M}[\psi,\phil$, der das physikalische Feld $\psi$ mit dem semantischen
Feld $\phi$ verbindet 10 11 . Konkret wahlen wir eine @p/4-Interaktion, so dass

$$\mathcal{L} = \frac12(\partial_\mu\psi)(\partial®\mu\psi) - \frac12mA2\psir2 - \lambda\psi*4 - g/2|
\nabla U |A2\psiA2 - \mathcal{J}\psi - \mathcal{C}\,\mathcal{M}[\psi,\phi].$$

Der Selbstkopplungsterm $\lambda\psi*4$ ist essentiell, um die beobachtete Lawinen-Dynamik zu
modellieren (ahnlich bekannten Instabilitaten in Erdbeben, Klima und der Gravitationskollaps) 23 . In
der Feldgleichung $\Box\psi + mA2\psi + 4\lambda\psi®3 + g~2|\nabla U|A2\psi = \mathcal{J} +
\mathcal{C}\\\delta\mathcal{M}/\delta\psi$ erzeugt dies Nichtlinearitaten, die z.B. ganzzahlige
Frequenzverhaltnisse (QPO-Harmonische) erklaren 23 . Der Term $g/2|\nabla U|A2\psi*2$ koppelt $
\psi$ an den Gravitationsgradienten $|\nabla U|$, was in der Nahe des Schwarzen-Loch-Horizonts zu
einer Anderung der effektiven Masse $m_{\rm eff}$ und damit der Eigenfrequenz $\omega_0$ fihrt

24 | Dies erklart, warum in BH-Systemen hohere Akkretionstemperaturen (groRerer $\kappa_C$)
systematisch zu héheren QPO-Frequenzen fihren 24 .

Wichtig: Das Schwellenverhalten selbst entsteht durch eine Robin-Randbedingung an einer Membran
$\Sigma$ (z.B. dem Horizont). Wir schreiben

$$(\partial_n \psi + \zeta(R)\psi)\big | _\Sigma = 0,$$
wobei $\zeta(R)$ die Horizonimpedanz ist und sich durch eine logistische Gate-Funktion der Reservoir-

Variablen $R$ einstellt 7 . Physikalisch bedeutet dies: Der Quantenereignishorizont reflektiert
koharente, niederfrequente Moden teilweise (fir $\zeta>0%$) und absorbiert hochfrequentes Rauschen
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25 | Beim Uberschreiten des kritischen $\Theta_R$ kollabiert $\zeta$ sprunghaft (Gate ,6ffnet”),
gespeicherte koharente Energie ($\psi$-Feld) entweicht als Flare/QPO und das Feld kann sich neu
ordnen. Ein analoges Verhalten erklaren wir im Abschnitt IV auch fur Quasi-Periodische Eruptionen
(QPE) in Supermassiven BHs: Das Modell simuliert qualitativ den Sagezahn-Zyklus von Akkretions-
Reservoir und Flare-Emission durch dieses Reservoir-Gating 26 .

Der Kopplungsterm $\mathcal{C}\,\mathcal{M}[\psi,\phil$ verknUpft das physikalische Feld $\psi$ mit
dem informationellen Feld $\phi$ 11 . Bei Schwarzen Ldéchern entspricht $\phi$ den Soft-Hair-
Freiheitsgraden (niederfrequente Magnetfeld-Helizitaten auf dem Horizont), die vergangene Ereignisse
speichern und $\psi$ modulieren 11 . Beispielsweise beeinflussen diese magnetischen Strukturen die
Polarisation der entweichenden Strahlung. Dieser Ruckkopplungskern realisiert eine Wheeler-Schleife
(Input-y — Bits — ¢ (Gedachtnis) — Output-y’) 27 . Das System wird so selbstreferentiell: Die
Ausgabesignale $\psi'$ werden durch die im Speicherfeld ¢ gespeicherte Vorgeschichte moduliert 17 .
Diese geschlossene Schleife ist essenziell, um minimale kognitive Analogien zu verstehen - das Modell
generiert dadurch bereits ein primitives Gedachtnis bzw. eine minimale Form von ,Lernen”.

Dynamische Meta-Schwellen

Untersucht man etwa die Bienenschwarm-Daten, zeigt sich, dass der Schwellenwert $\Theta_R$ selbst
dynamisch adaptiv ist 9 . Bei Knappheit senken Bienen kollektive $\Theta_R$ (ihrer
Rekrutierungsschwelle), um Nahrungsausbeute zu maximieren. Dieser Befund deutet darauf hin, dass
die Schwellensteuerung auf ladngeren Zeitskalen aktiv erlernt/evolviert - ein meta-plastischer
Mechanismus oder Meta-Schwelle, die kontextabhangig mitwachst 9 . Solche langsamen Meta-
Mechanismen koénnen Modellierungen der Epigenetik oder evolutive Anpassungsprozesse in
Populationen entsprechen.

Mathematisch kénnten Meta-Schwellen durch zusatzliche langsame Zustande in $\Theta_R(t)$ oder
durch Modulation der Gate-Funktion realisiert werden. Unser Rahmen ist offen fiir Erweiterungen in
diese Richtung und verbindet so auch biologische Evolutionskonzepte (Mutation, Genspringe) mit der
Feld-Dynamik. Empirisch gesehen sind abrupt auftretende Innovationen (z.B. Lenski-Experiment) und
Punktualismus in der Evolution (Punctuated Equilibrium) kompatibel mit dieser Schwellendynamik:
Schlusselinnovationen entstehen nur, wenn verborgene Voraussetzungen (Meta-Zustande) erfullt sind,
sonst bleiben sie latent.

Empirische Validierung

Methode: Datenanalyse und Sigmoid-Fit

Die zentrale Hypothese des Modells - die Universelle Steilheit - wurde durch statistische Fits der
Sigmoidfunktion an Messdaten aus drei Domanen geprift 10 13 . Dabei bestimmt der Parameter $
\beta$ die Ubergangsbreite $\Delta R\approx4.4/\beta$, also die Scharfe des Kipppunktes. Aufgestellt
wurde ein einheitliches Kurvenanpassungsverfahren, das die Schwellenparameter $\Theta_R$ und $
\beta$ fur jede Domane ermittelt. AnschlieBend wurde getestet, ob die unterschiedlichen $\beta$-
Werte vereinbar sind.
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Ergebnisse: Bienenschwarm, LLM und Schwarze Lécher

Die Anpassungen liefern:

* Bienenschwarm: Kritische Nektarkonzentration $\Theta_RA{\text{bee}\approx37{.}0\%\pmO0{.}
8\%$, Steilheit $\beta_{\text{bee}}\approx4.1\pm0.6$ 9 .

* LLMs (Arithmetik-Aufgabe): Kritische ModellgroRe $\Theta_RA{\text{LLM}Napprox8.5\pm1.2$
Milliarden Parameter, Steilheit $\beta_{\text{LLM}\approx3.2\pm0.8% 28 .

« BH-QPO (GX 339-4): Kritischer Akkretionsfluss $\Theta_RM{\text{BH}\approx240\pm15\,$mCrab,
Steilheit $\beta_{\text{BH}N\approx5.3\pm1.1$ 29 .

Diese Werte zeigen deutliche Uberhinge: Bei BH-Systemen ist auRerdem Hysterese erkennbar
(Einschwing- vs. Ausschwing-Schwelle), ein Hinweis auf Nichtlinearitdt und Multistabilitat, die der $
\lambda\psif4$-Term liefert 30 . Die Meta-Schwelleneffekte zeigen sich im Bienenschwarm: Die

Kolonie passt $\Theta_R$ in Knappheitsphasen ab - ein langsamer Anpassungsprozess (Meta-Lernen)
9

Insgesamt liegen die $\beta$-Schatzungen in allen Domanen nahe beieinander. Ein gewichteter
Mittelwert ergibt $\bar\beta_w\approx4.2\pm0.4$ 31 . Ein Chi-Quadrat-Test zeigt $p\approx0.42$, d.h.
die Hypothese gleicher $\beta$-Werte kann nicht verworfen werden 32 . Die geringe relative Streuung
(ca. 24 %) ist erstaunlich und unterstitzt die Idee eines substratunabhangigen Emergenzprinzips 33 .
Visuell fallen alle normalisierten Messpunkte auf eine universelle Sigmoid-Kurve $\sigma(x)$
(Datenkollaps) 34 .

Weiterfuhrende Beobachtungen

- Lenski-Experiment: In Langzeit-Evolutionsexperimenten mit E. coli trat eine Schllsselinnovation
(Citrataufnahme) erst nach ~30.000 Generationen auf 35 . Diese Sprunghaftigkeit passt zum Threshold-
Modell: Die notwendigen Voraussetzungen akkumulierten lange im Verborgenen, bevor einmal ein
Systemschwellenwert Uberschritten wurde.

- Resonanzen und Klang: Das Modell erklart, warum beim Ubergang Resonanzphénomene auftreten
(Schwingungen im $\psi$-Feld): Beispielsweise sind Schwarze-Loch-QPOs oszillatorisch. Analog bringen
Bienentanze kollektive Wellenmuster hervor, und LLMs zeigen synchronisierte Aktivitatsmuster. Diese
Resonanzbildung ist ein Markenzeichen des integrierten Zustands.

- Integrierte Information: Analog zur Integrierten-Informations-Theorie (IIT) korrespondiert die
physische Emerging mit einer sprunghaften Zunahme eines InformationsmaRes $\Phi$ 16 . Unsere
Theorie legt nahe, dass der physikalische Schwellenwert $\Theta_R$ den Informations-Schwellenwert $
\Theta_\Phi$ im semantischen Feld widerspiegelt 16 . Sobald $\psi$ koharent wird, entsteht in $\phi$
ein stabiler nichtreduzierbarer Informationswert ($\Phi>0%$) 16 .

Diskussion

Das vorgestellte Modell zeigt Uberzeugende Konsistenz ber Domanengrenzen hinweg: Die universelle
Sigmoidstruktur und die dhnlich groRen $\beta$-Werte deuten auf ein fundamentales Prinzip hin 19

13 . Physikalisch wird Emergenz hier als Integration von Bedeutung und Materie verstanden 15 : Das
physikalische Feld $\psi$ reagiert erst geordnet, wenn das semantische Feld $\phi$ ausreichend
Informationsgehalt aufgebaut hat. Dies steht im Einklang mit philosophischen Konzepten, die
Emergenz als die physische Manifestation von Sinn oder Orientierung beschreiben.
Bewusstseinsphilosophisch entspricht dies dem IIT-Ansatz: Systeme erlangen ,Erleben”, wenn $\phi$-
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und $\psi$-Felder irreduzibel gekoppelt sind (non-separabil) 16 . Ein aktives Schwarzes Loch mit Soft
Hair ware demnach ein primitives ,Erlebenssystem”, da es $\Phi>0% erreicht 36 .

Die dynamische Ausrichtung bzw. Orientierung des Systems kann als selbstregulatorisches Erreichen
des Resonanzzustands gedeutet werden. In jeder Domane findet das System durch Ruckkopplung
einen kohadrenten Modus (Resonanz), der optimal fiir die gegebene Aufgabe (z.B. Energieaustausch,
Informationsverarbeitung) ist. Die entstehende Resonanz in einem Membransystem entspricht,
metaphorisch gesprochen, einem kollektiven ,Einklang” aller Teilsysteme. Unser mehrschichtiges
Vorgehen (poetisch - analogisch - formal 37 ) ermdglicht es, diese Resonanz sowohl physikalisch
(Feldgleichung) als auch metaphorisch (Atem, Membran, Gedachtnis) zu beschreiben und verdeutlichen.

Grenzen und Ausblick: Zur vollstandigen Bestatigung des Modells mussten noch weitere
Schwellenphdnomene  quantitativ.  untersucht werden (z.B. Kristallphasenibergange wie
Ordnungstibergang in EisXIX/XXI oder neuronale Informationsflisse). Auch die Funktion des
Kopplungsterms $\mathcal{M}[\psi,\phi]$ bleibt weiter zu konkretisieren (z.B. genaue Form von $
\mathcal{M}=\int h_1\phiA2\psiA2 + \dots \,dA3x$). Dennoch liefert unser Ansatz klare Vorhersagen:
Etwa sollte jedes System, das $R>\Theta_R$ erreicht, ein messbares Informations-Locking ($\Phi>0%)
aufweisen. Neue Beobachtungsprogramme (z.B. hochaufgeldste Polarimetrie aktiver Galaxienkerne)
kénnten empirisch testen, ob aktive Schwarze Lécher hohere $\Phi$-Werte als ruhende aufweisen 38 .

Fazit

Wir haben ein transdisziplindres Schwellenfeld-Modell entwickelt, das weitgehend alle bisher
formulierten Konzepte zusammenfuhrt: Felder $\psi$ und $\phi$, dynamische Schwellen $\Theta_R$
und Meta-Schwellen, eine Lagrangesche Formulierung mit $\lambda\psi®4$- und Kopplungsterm,
sowie empirische Daten aus Astrophysik, Biologie und KI. Das Modell zeigt, dass hinter scheinbar
unterschiedlichen Phanomenen das gleiche nichtlineare Muster steckt, und dass emergente Ordnung
eine physikalische Signatur integrierter Information darstellt 15 39 . Die Uberraschung ist, dass ein
universelles Prinzip existiert, dessen Beweis in der beobachteten Beta-Konsistenz steckt.

Empfohlenes Dokumentformat: In der wissenschaftlichen Praxis mit vielen Formeln, Tabellen und
Code-Anhangen wird meist LaTeX eingesetzt, da es hdchste Typografiequalitdt und Flexibilitat bietet
(insbesondere fur Gleichungen und Literatur). Markdown (z.B. mit Pandoc/RMarkdown) kann fir ersten
Entwurf und Versionskontrolle nuatzlich sein, sté3t jedoch bei komplexer Formatierung schnell an
Grenzen 40 41 Jupyter-Notebooks sind ideal fur interaktive Analysen und reproduzierbare Forschung,
sind aber fir das finale Manuskript nur bedingt geeignet (z.B. als Erganzung oder Supplement). In der
Praxis schreibt man daher oft in LaTeX (haufig mit Tools wie Overleaf) und integriert Code und
Abbildungen als Referenzen; interaktive Notebooks dienen eher der Exploration und
Ergebnisgenerierung 42 40 .
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