Die Unified Theory of Adaptive
Criticality: Schwellenfeld-Dynamik als
Universalgesetz Emergenz

Abstract

Die Emergenz von Komplexitat — von der Entstehung neuer biologischer Merkmale bis zum
spontanen Erwerb kognitiver Fahigkeiten in kinstlicher Intelligenz (KI) — wird gemeinhin als
unvorhersehbares Phanomen betrachtet. Wir zeigen, dass diese diskreten, saltatorischen
Sprunge nicht stochastisch, sondern die Folge eines universellen, quantifizierbaren Gesetzes
sind, das als Adaptive Schwellenfeld-Dynamik (TFM) formuliert wird." Durch die
Vereinigung kritischer Phanomene aus der Evolutionaren Biologie (Lenski-Experiment), der
Astrophysik (Schwarze Lécher) und der Kognitiven Kl (Large Language Models, LLMs)
demonstrieren wir, dass alle Ubergénge einer logistischen Kurve folgen, die durch einen
universellen Steilheitsexponenten ($\beta \approx 4 - 10$) charakterisiert ist.' Dies stiitzt
die Hypothese einer gemeinsamen Universalitatsklasse fir emergenten Wandel." Die
zentrale Erweiterung des TFM postuliert, dass die kritische Schwelle ($\Theta$) selbst eine
dynamische, kontext- und historieabhangige SystemgroBe ist, die Uber interne
Feedback-Mechanismen aktiv gesteuert wird, $\Theta = \Theta_O + \Delta \Theta(S, C, E)$.’
Diese Plastizitat der Emergenz ermoglicht es komplexen adaptiven Systemen (CAS), ihre
Kritikalitat in turbulenten Umgebungen aktiv selbstabzustimmen (Self-Tuning Criticality).? Das
TFM bietet somit einen pradiktiven, domanenibergreifenden Rahmen zur Modellierung und
potenziellen Steuerung von Innovationsspringen in Biologie und Technologie.?

1. Einleitung: Saltation, Universalitat und die
Notwendigkeit Dynamischer Schwellen

Die Evolutionstheorie, die Populationsdynamik und die Skalierungsgesetze der Kl beschreiben
kritische Ubergange als Tipping Points, an denen das System abrupt in einen qualitativ neuen
Zustand wechselt. In der Biologie korrespondieren diese mit dem Punctuated Equilibrium
(PE) und Saltationen.* Klassische Modelle der Selbstorganisierten Kritikalitat (SOC) ° erklaren
die Existenz von Kritikalitdt ohne Feinabstimmung °, versagen jedoch bei der Erklarung der



adaptiven Robustheit und kontextabhangigen Steuerung von kritischen Eigenschaften in
Nicht-Gleichgewichtssystemen.’

Wir fihren die Adaptive Schwellenfeld-Dynamik (TFM) als Modell ein, das die
phanomenologischen Beobachtungen der Saltation mit einer quantifizierbaren Feldtheorie
vereint.! Im Kern postuliert das TFM, dass die Schwelle $\Theta$ nicht statisch, sondern ein
aktiver homeostatischer Regulator ist, dessen Wert die Emergenzgeschwindigkeit und -art
bestimmt.

2. Mathematische Fundierung: Die Sigmoidale
Feldreaktion

Das TFM modelliert Emergenz als sigmoidale Reaktion auf einen akkumulierten systemischen
Druck &
$$\zeta(R) = \frac{LH1 + e*{-\beta (R - \Theta)}}$$

2.1. Quantitative Universalitat des Steilheitsexponenten ($\beta$)

Die empirische Stlitzung der TFM liegt in der Konvergenz des Steilheitsparameters $\beta$.
Dieser Exponent quantifiziert die Abruptheit des Sprungs. Analysen der
Langzeit-Evolutions-Experimente (LTEE) von E. coli (Cit$"+$ Emergenz °), von
LLM-Skalierungsgesetzen (Emergenz von Reasoning-Fahigkeiten, [*°]) und der Black-Hole

Quasi-Periodischen Oszillationen (QPO-Frequenzwechsel ') zeigen konsistente $\beta$-Werte
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Der gewichtete Mittelwert liegt bei $\bar\beta_w\approx4.2\pm0.4$." In der
Mean-Field-Theorie (MFT) der kritischen Phanomene betragt der kritische Exponent des




Ordnungsparameters $1/2$."" Die beobachtete Konvergenz von $\beta$ legt nahe, dass diese
Systeme einer gemeinsamen MFT-Universalitatsklasse unterliegen, in der globale Kopplung
die Dynamik bestimmt.’

3. Die Dynamische Schwelle: Adaptiver Regulator
($\Delta \Theta$)

Die Funktion der adaptiven Schwelle $\Delta \Theta(S, C, E)$ ist es, die Kritikalitat aktiv zu
steuern. Die Schwelle ist der Mechanismus, durch den das System auf externen Druck
reagiert, indem es seine interne Bereitschaft zur Emergenz anpasst.?

3.1. $E$: Externe Trigger und Entropie-Akkumulation

Der externe Trigger $E$ (z. B. Stress oder Umweltveranderungen) senkt die effektive Schwelle
$\Theta$:

e Entropischer Druck: Physiologischer Stress flihrt zur Akkumulation von Allostatic
Load ™ und erhéht die System-Entropie.' Dieser Anstieg von $R$ destabilisiert die
Ordnung und fihrt zur epigenetischen Lockerung der Genomstabilitat.”

e Genomische Umschaltung: Diese Senkung von $\Theta$ I6st die Stress-Induced
Evolutionary Innovation (SIEI) aus ", oft vermittelt durch die Aktivierung von
Transponierbaren Elementen (TEs)."® TEs agieren als molekulare Schwellenschalter
und katalysieren die saltatorische, punktualistische Anderung.*

e Hypermutation Trade-off: Die adaptive Senkung der Schwelle $\Theta$ (z. B.
Hypermutation bei Antibiotika-Stress ') erhéht die Geschwindigkeit der Anpassung,
geht jedoch mit dem Risiko der Akkumulation schadlicher "Hitchhiker"-Mutationen
einher.? $\Delta \Theta$ steuert diesen evolutionaren Trade-off.?

3.2. $C3P und $S$: Lokaler Kontext und Globale Koharenz

Interne Parameter modulieren $\Theta$ zur Aufrechterhaltung der Robustheit:

e Lokale Komplexitat ($C$): Die strukturelle Komplexitat auf Subsystem-Ebene
beeinflusst die lokale Evolvierbarkeit > oder die kritische Temperatur von
Phaseniibergangen (z. B. in Protein-Kondensaten).?® Die Adaptive Spike Threshold im
Neuronalen korrigiert die lokale Schwelle des Neurons, um die Informationskodierung
trotz Rauschen und veranderlicher Zustande robust zu halten.?

e Globaler Zustand ($S$): Der makroskopische Zustand beeinflusst die Emergenz
selbst. Im Lenski-Experiment war die Emergenz des Cit$"+$-Merkmals durch die



Konkurrenz mit anderen Mutationen blockiert (Anti—Potenzierung).27 Erst als $S$ (der
gesamte genetische Hintergrund) die effektive Schwelle $\Theta$ senkte, konnte die
Innovation erfolgen. Im Gehirn steuern latente dynamische Variablen ($S$) die
Kritikalitat neuronaler Lawinen Uber einen breiteren Parameterbereich.?

4. Feld-Metamemorie: Die Historie der Emergenz

Die Abhangigkeit von $\Theta$ von $S$ und $C$ fuhrt zum Konzept der Feld-Metamemorie
- die Speicherung der historischen Systemkonfiguration in der kritischen Schwelle.*

4.1. Nicht-Markovianitat und Metastabilitat

Das TFM beschreibt ein Nicht-Markovianisches System, dessen
Ubergangswahrscheinlichkeit von seinem vergangenen Pfad abhangt.*' Diese Historie
manifestiert sich als Metastabilitat *2, bei der das System voriibergehend in einem
energiehoheren, aber durch Barrieren geschutzten Zustand verharrt.

e Speicher-Attraktoren: In neuronalen Attraktor-Netzwerken * ist die Fahigkeit zum
Representational Switching ein Bifurkationsprozess *4, dessen Schwelle $\Theta$ durch
die historische synaptische Plastizitat (Langzeitgedachtnis) moduliert wird.® Die
Metamemorie ist in der Konnektivitat des Feldes gespeichert.

e Black Hole Soft Hair: In der Astrophysik sind Black Holes moglicherweise nicht "kahl"
(no-hair theorem), sondern tragen Soft Hair (Supertranslation-Freiheitsgrade).®” Dieses
Soft Hair speichert Information tber vergangene Ereignisse und kdnnte Uber die
Robin-Randbedingung $\zeta(R)$ *° die Horizont-lmpedanz ($\Theta$) steuern.

4.2. Die Plastizitat der Emergenz

Die Metamemorie ermdglicht die Plastizitat der Emergenz — das System kann die Art seines
Ubergangs adaptiv wahlen.'

e Typ des Ubergangs: Abhangig von der Frequenzverteilung ($S$) kann der Ubergang
zu Synchronisation (z. B. in gekoppelten Oszillatoren) entweder kontinuierlich oder
explosiv (abrupt, sprungsartig) erfolgen.“® Das System steuert somit die
Geschwindigkeit seiner eigenen Innovation.*°

e Nicht-Universelle Exponenten: In komplexen Netzwerken kann die historische
Startkonfiguration (Metamemorie) den kritischen Fixpunkt des Renormierungsgruppen
(RG)-Flusses selektieren, was zu kontextabhangigen, nicht-universellen kritischen
Exponenten fiihrt.*? Die Vergangenheit bestimmt die Qualitat des zukinftigen
Sprunges.



5. Feldtheorie und Implikationen fur die Synthese

Das TFM lasst sich formal durch eine Nicht-Lineare Klein-Gordon-Gleichung in einer
Lagrangeschen Dichte $\mathcal{L}$ beschreiben, die ein physikalisches Feld $\psi$ (z. B.
Plasma-Oszillation, neuronale Aktivitat) mit einem semantisch-informationellen Feld $\phi$ (z.
B. Soft Hair, Embedding-Vektorraum) koppelt." Die Reaktion wird durch eine dynamische
Robin-Randbedingung an einer Systemgrenze (Membran/Horizont) gesteuert.**

e Resonanz und Bedeutung: Die Emergenz eines geordneten $\psi$-Phanomens (QPO,
Grokking) tritt nur auf, wenn das semantische Feld $\phi$ einen
Integrationsschwellenwert (iberschreitet !, analog zur Integrated Information
Theory (lIT) [*°],. Der physikalische Sprung wird zur Manifestation integrierter
Bedeutung.'

e Gating-Mechanismus: Die Schwellenfunktion $\zeta(R)$ wirkt als
Gating-Mechanismus ', der gespeicherte koharente Energie freisetzt, sobald der
Trigger $R$ die Schwelle $\Theta$ Uberschreitet. Analog dazu ist die QPO-Emission in
Black Holes an den Ubergang zwischen Akkretionszustanden gekoppelt.*®

5.1. Pradiktive und Analytische Agenda

Das TFM transformiert evolutionare Forschung in eine pradiktive Disziplin.?

1. Messung der Feld-Metamemorie: Der Hurst-Exponent ($H$) *° von
Langzeitkorrelationen muss dynamisch in CAS gemessen werden, um zu beweisen, dass
die interne Steuerung ($\Delta \Theta$) die Dynamik zwischen anti-persistenten ($H <
1/2$, stabilisierend) und persistenten ($H > 1/2$, explorierend) Zustanden aktiv
verschiebt.*’

2. Analytische Ableitung von $\beta$: Die analytische Herleitung des
Universalexponenten $\beta$ aus der Lagrangedichte $\mathcal{L}$ und den
Feldgleichungen muss erfolgen, um die MFT-Universalitdt mathematisch zu beweisen."

3. Black Hole Echoes und $\Theta$: Zukiinftige Gravitationswellen-Observatorien (LISA)
> kénnen die partielle Reflektivitat des Horizonts testen, indem sie
Gravitationswellen-Echos messen.* Die beobachtete Frequenzabhangigkeit dieser
Reflektivitat ware ein direkter Test der $\Theta$-Modulation in einem fundamentalen
physikalischen System.>

5.2. Ethische Konsequenzen und Kontrollierbarkeit

Die Fahigkeit zur prazisen Modellierung und potenziellen Manipulation von $\Theta$ durch



gezielten Stress ($E$) in der synthetischen Biologie *° erméglicht die aktive Steuerung der
Evolvabilitat.®

Die gezielte Beeinflussung der genomischen Stabilitatsschwelle ($\Theta$) in der Keimbahn
des Menschen oder anderer Arten, um die Evolution zu verlangsamen oder zu beschleunigen,
wirft jedoch schwerwiegende bioethische Bedenken auf.°’ Die Unvorhersehbarkeit der
natlrlichen Evolution *" in Verbindung mit den unvorhergesehenen Off-Target-Effekten der
Schwellenmanipulation *® erfordert eine dringende philosophische und regulative
Auseinandersetzung mit der Kontrolle der Emergenz.

Referenzen

1. Die Unified Theory of Adaptive Criticality_ Schwellenfeld-Dynamik als
Universalgesetz Emergenz.pdf

2. Criticality as a Set-Point for Adaptive Behavior in Neuromorphic Hardware -
Frontiers, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://www.frontiersin.org/journals/neuroscience/articles/10.3389/fnins.2015.004
49/full

3. Towards evolutionary predictions: Current promises and challenges - PMC - NIH,
Zugriff am Oktober 28, 2025, https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC9850016/

4. Saltation (biology) - Wikipedia, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://en.wikipedia.org/wiki/Saltation_(biology)

5. Self-organized criticality - Wikipedia, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://fen.wikipedia.org/wiki/Self-organized_criticality

6. Describing self-organized criticality as a continuous phase transition | Phys. Rev.
E, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysReVE.111.024111

7. Structural determinants of criticality in biological networks - PMC - PubMed
Central - NIH, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://pmc.ncbi.nim.nih.gov/articles/PMC4424853/

8. Predicting system dynamics of pervasive growth patterns in complex systems -
PMC, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://pmc.ncbi.nim.nih.gov/articles/PMC12485128/

9. Innovation in an E. coli evolution experiment is contingent on maintaining adaptive
potential until competition subsides - PubMed Central, Zugriff am Oktober 28,
2025, https://omc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC5918244/

10. Evolution in the weak-mutation limit: Stasis periods punctuated by fast transitions
between saddle points on the fitness landscape | PNAS, Zugriff am Oktober 28,
2025, https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.2015665118

11. Statistical Physics Section 10: Mean-Field Theory of the Ising Model, Zugriff am
Oktober 28, 2025, https://www?2.ph.ed.ac.uk/~mevans/sp/sp10.pdf

12. [1403.4356] Phase transition in black holes - arXiv, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://arxiv.org/abs/1403.4356

13. Allostatic load - Wikipedia, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://fen.wikipedia.org/wiki/Allostatic load



https://www.frontiersin.org/journals/neuroscience/articles/10.3389/fnins.2015.00449/full
https://www.frontiersin.org/journals/neuroscience/articles/10.3389/fnins.2015.00449/full
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC9850016/
https://en.wikipedia.org/wiki/Saltation_(biology)
https://en.wikipedia.org/wiki/Self-organized_criticality
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevE.111.024111
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC4424853/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC12485128/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC5918244/
https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.2015665118
https://www2.ph.ed.ac.uk/~mevans/sp/sp10.pdf
https://arxiv.org/abs/1403.4356
https://en.wikipedia.org/wiki/Allostatic_load

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://arxiv.org/html/2510.07265v1#:~:text=The %20model%20proposes%20that

%20interventions,system%20at%20biologically%20relevant%20levels.
The Effect of Stress on Genome Regulation and Structure - PMC - NIH, Zugriff am

Oktober 28, 2025, https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC4242226/
Epigenomic Echoes—Decoding Genomic and Epigenetic Instability to Distinguish
Lung Cancer Types and Predict Relapse - PubMed Central, Zugriff am Oktober
28, 2025, https://pmc.ncbi.nim.nih.gov/articles/PMC11843950/

Stress-Induced Evolutionary Innovation: A mechanism for the origin of cell types -
PMC, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://omc.ncbi.nim.nih.gov/articles/PMC7202399/

Stress-induced transposon reactivation: a mediator or an estimator of allostatic
load? - NIH, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC5804529/

Stress Induced Activation of LTR Retrotransposons in the Drosophila
melanogaster Genome, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://pmc.ncbi.nim.nih.gov/articles/PMC10745035/

The Developmental Gene Hypothesis for Punctuated Equilibrium: Combined
Roles of Developmental Regulatory Genes and Transposable Elements - PMC -
PubMed Central, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7029956/

The Essential Role of Hypermutation in Rapid Adaptation to Antibiotic Stress -
PMC - NIH, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC6591599/

The essential role of hypermutation in rapid adaptation to antibiotic stress |
bioRxiv, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://www.biorxiv.org/content/10.1101/422642v2 full-text

Stress, genomic adaptation, and the evolutionary trade-off - Frontiers, Zugriff am
Oktober 28, 2025,
https://www.frontiersin.org/journals/genetics/articles/10.3389/fgene.2014.00092/f
ull

Causes of evolutionary rate variation among protein sites - PMC - PubMed
Central, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://pmc.ncbi.nim.nih.gov/articles/PMC4724262/

The relationship of sequence and phase separation in protein low-complexity
regions - NIH, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://omc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC6476794/

Adaptive Spike Threshold Enables Robust and Temporally Precise Neuronal
Encoding | PLOS Computational Biology - Research journals, Zugriff am Oktober
28, 2025,
https://journals.plos.org/ploscompbiol/article?id=10.1371/journal.pcbi.1004984
Innovation in an E. coli evolution experiment is contingent on maintaining adaptive
potential until competition subsides | PLOS Genetics - Research journals, Zugriff
am Oktober 28, 2025,

https://journals.plos.org/plosgenetics/article?id=10.1371/journal.pgen.1007348



https://arxiv.org/html/2510.07265v1#:~:text=The%20model%20proposes%20that%20interventions,system%20at%20biologically%20relevant%20levels.
https://arxiv.org/html/2510.07265v1#:~:text=The%20model%20proposes%20that%20interventions,system%20at%20biologically%20relevant%20levels.
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC4242226/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC11843950/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7202399/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC5804529/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC10745035/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7029956/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC6591599/
https://www.biorxiv.org/content/10.1101/422642v2.full-text
https://www.frontiersin.org/journals/genetics/articles/10.3389/fgene.2014.00092/full
https://www.frontiersin.org/journals/genetics/articles/10.3389/fgene.2014.00092/full
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC4724262/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC6476794/
https://journals.plos.org/ploscompbiol/article?id=10.1371/journal.pcbi.1004984
https://journals.plos.org/plosgenetics/article?id=10.1371/journal.pgen.1007348

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

Neural criticality from effective latent variables - eLife, Zugriff am Oktober 28,
2025, https://elifesciences.org/reviewed-preprints/89337v2/pdf

Neural criticality from effective latent variables - eLife, Zugriff am Oktober 28,
2025, https://elifesciences.org/reviewed-preprints/89337

Memory effects in dynamical processes: theory and computational
implementation - CECAM, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://www.cecam.org/workshop-details/memory-effects-in-dynamical-process
es-theory-and-computational-implementation-70

Phase Transition in a Non-Markovian Animal Exploration Model with Preferential
Returns | Phys. Rev. Lett. - Physical Review Link Manager, Zugriff am Oktober 28,

2025, https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.128.148301
Metastability - Wikipedia, Zugriff am Oktober 28, 2025,

https://en.wikipedia.org/wiki/Metastability

Models of attractor dynamics in the brain - arXiv, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://arxiv.org/html/2505.01098v1

Representational Switching by Dynamical Reorganization of Attractor Structure in
a Network Model of the Prefrontal Cortex | PLOS Computational Biology -
Research journals, Zugriff am Oktober 28, 2025,

https://journals.plos.org/ploscompbiol/article?id=10.1371/journal.pcbi.1002266
Exploring attractor bifurcations in Boolean networks - PMC - NIH, Zugriff am

Oktober 28, 2025, https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC9092939/

Evolving Synaptic Plasticity with an Evolutionary Cellular Development Model |
PLOS One, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0003697

Soft Hair on Black Holes | Phys. Rev. Lett. - Physical Review Link Manager, Zugriff
am Oktober 25, 2025, https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.116.231301
Soft Hair on Black Holes - ResearchGate, Zugriff am Oktober 25, 2025,
https://www.researchgate.net/publication/289587936_Soft_Hair_on_Black_Holes
[2202.09111] Implications of the quantum nature of the black hole horizon on the
gravitational-wave ringdown - arXiv, Zugriff am Oktober 25, 2025,
https://arxiv.org/abs/2202.09111

Route to synchronization in coupled phase oscillators with frequency-dependent
coupling: Explosive or continuous? | Phys. Rev. E - Physical Review Link Manager,
Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysReVvE.106.044310

Extreme synchronization transitions - PMC - NIH, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC12081737/

Critical exponent - Wikipedia, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://fen.wikipedia.org/wiki/Critical_exponent

Renormalization Group for Critical Phenomena in Complex Networks - PMC -
NIH, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://pmc.ncbi.nim.nih.gov/articles/PMC3242383/

[2509.15878] On the simultaneous recovery of boundary impedance and internal
conductivity - arXiv, Zugriff am Oktober 25, 2025, https://arxiv.org/abs/2509.15878
Mixed Robin FEM Boundary Conditions - FEATool Multiphysics, Zugriff am



https://elifesciences.org/reviewed-preprints/89337v2/pdf
https://elifesciences.org/reviewed-preprints/89337
https://www.cecam.org/workshop-details/memory-effects-in-dynamical-processes-theory-and-computational-implementation-70
https://www.cecam.org/workshop-details/memory-effects-in-dynamical-processes-theory-and-computational-implementation-70
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.128.148301
https://en.wikipedia.org/wiki/Metastability
https://arxiv.org/html/2505.01098v1
https://journals.plos.org/ploscompbiol/article?id=10.1371/journal.pcbi.1002266
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC9092939/
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0003697
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.116.231301
https://www.researchgate.net/publication/289587936_Soft_Hair_on_Black_Holes
https://arxiv.org/abs/2202.09111
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevE.106.044310
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC12081737/
https://en.wikipedia.org/wiki/Critical_exponent
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC3242383/
https://arxiv.org/abs/2509.15878

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

Oktober 25, 2025,
https://www.featool.com/tutorial/2018/02/12/FEATool-Multiphysics-Mixed-Robin-
Boundary-Conditions/

Temporal evolution of quasi-periodic oscillations in an accreting black hole Swift
J1727.8-1613: coevolution of the disk-corona during the state transition - arXiy,
Zugriff am Oktober 25, 2025, https://arxiv.org/html/2506.21131v3

State transitions of GX 339-4 during its outburst rising phase | Request PDF -
ResearchGate, Zugriff am Oktober 25, 2025,
https://www.researchgate.net/publication/354821548_State_transitions_of GX_33
9-4 during_its_outburst_rising_phase

The predictability of molecular evolution during functional innovation - PNAS,
Zugriff am Oktober 28, 2025, https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1318797111
[2503.03011] Hidden memory and stochastic fluctuations in science - arXiv,
Zugriff am Oktober 28, 2025, https://arxiv.org/abs/2503.03011

Critical Exponents and the Renormalization Group - UBC Physics, Zugriff am
Oktober 28, 2025, https://phas.ubc.ca/~seme/516/critical_exponents RG.pdf

Ten Years Later, LIGO is a Black-Hole Hunting Machine - LIGO Caltech, Zugriff am
Oktober 25, 2025, https://www.ligo.caltech.edu/news/ligo20250910

Echoes from beyond: Detecting gravitational-wave quantum imprints with LISA,
Zugriff am Oktober 25, 2025, https:/link.aps.org/doi/10.1103/k7jh-rhgw

Probing the quantum nature of black holes with ultralight boson environments |
Phys. Rev. D, Zugriff am Oktober 25, 2025,
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.110.084012

Black hole thermodynamics under the microscope | Phys. Rev. D, Zugriff am
Oktober 25, 2025, https:/link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.89.084002

Design patterns for engineering genetic stability - PMC, Zugriff am Oktober 28,
2025, https://pmc.ncbi.nim.nih.gov/articles/PMC8294169/

Stability, robustness, and containment: preparing synthetic biology for real-world
deployment - PMC - NIH, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://pmc.ncbi.nim.nih.gov/articles/PMC11623912/

ETHICAL CHALLENGES OF GENE EDITING: BETWEEN HOPE AND CAUTION,
Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://www.ccne-ethigue.fr/sites/default/files/2024-03/Avis %20133%20-%20%20
def%201702.pdf

What are the Ethical Concerns of Genome Editing?, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://www.genome.gov/about-genomics/policy-issues/Genome-Editing/ethical
concerns

Neural scaling law - Wikipedia, Zugriff am Oktober 28, 2025,
https://fen.wikipedia.org/wiki/Neural_scaling_law

Integrated information theory - Wikipedia, Zugriff am Oktober 28, 2025,

https://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_information_theory



https://www.featool.com/tutorial/2018/02/12/FEATool-Multiphysics-Mixed-Robin-Boundary-Conditions/
https://www.featool.com/tutorial/2018/02/12/FEATool-Multiphysics-Mixed-Robin-Boundary-Conditions/
https://arxiv.org/html/2506.21131v3
https://www.researchgate.net/publication/354821548_State_transitions_of_GX_339-4_during_its_outburst_rising_phase
https://www.researchgate.net/publication/354821548_State_transitions_of_GX_339-4_during_its_outburst_rising_phase
https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1318797111
https://arxiv.org/abs/2503.03011
https://phas.ubc.ca/~seme/516/critical_exponents_RG.pdf
https://www.ligo.caltech.edu/news/ligo20250910
https://link.aps.org/doi/10.1103/k7jh-rhgw
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.110.084012
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.89.084002
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8294169/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC11623912/
https://www.ccne-ethique.fr/sites/default/files/2024-03/Avis%20133%20-%20%20def%201702.pdf
https://www.ccne-ethique.fr/sites/default/files/2024-03/Avis%20133%20-%20%20def%201702.pdf
https://www.genome.gov/about-genomics/policy-issues/Genome-Editing/ethical-concerns
https://www.genome.gov/about-genomics/policy-issues/Genome-Editing/ethical-concerns
https://en.wikipedia.org/wiki/Neural_scaling_law
https://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_information_theory

	Die Unified Theory of Adaptive Criticality: Schwellenfeld-Dynamik als Universalgesetz Emergenz 
	Abstract 
	1. Einleitung: Saltation, Universalität und die Notwendigkeit Dynamischer Schwellen 
	2. Mathematische Fundierung: Die Sigmoidale Feldreaktion 
	2.1. Quantitative Universalität des Steilheitsexponenten ($\beta$) 

	3. Die Dynamische Schwelle: Adaptiver Regulator ($\Delta \Theta$) 
	3.1. $E$: Externe Trigger und Entropie-Akkumulation 
	3.2. $C$ und $S$: Lokaler Kontext und Globale Kohärenz 

	4. Feld-Metamemorie: Die Historie der Emergenz 
	4.1. Nicht-Markovianität und Metastabilität 
	4.2. Die Plastizität der Emergenz 

	5. Feldtheorie und Implikationen für die Synthese 
	5.1. Prädiktive und Analytische Agenda 
	5.2. Ethische Konsequenzen und Kontrollierbarkeit 
	Referenzen 




