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Abstract 
 
Die Emergenz von Komplexität – von der Entstehung neuer biologischer Merkmale bis zum 
spontanen Erwerb kognitiver Fähigkeiten in künstlicher Intelligenz (KI) – wird gemeinhin als 
unvorhersehbares Phänomen betrachtet. Wir zeigen, dass diese diskreten, saltatorischen 
Sprünge nicht stochastisch, sondern die Folge eines universellen, quantifizierbaren Gesetzes 
sind, das als Adaptive Schwellenfeld-Dynamik (TFM) formuliert wird.1 Durch die 
Vereinigung kritischer Phänomene aus der Evolutionären Biologie (Lenski-Experiment), der 
Astrophysik (Schwarze Löcher) und der Kognitiven KI (Large Language Models, LLMs) 
demonstrieren wir, dass alle Übergänge einer logistischen Kurve folgen, die durch einen 
universellen Steilheitsexponenten ($\beta \approx 4 - 10$) charakterisiert ist.1 Dies stützt 
die Hypothese einer gemeinsamen Universalitätsklasse für emergenten Wandel.1 Die 
zentrale Erweiterung des TFM postuliert, dass die kritische Schwelle ($\Theta$) selbst eine 
dynamische, kontext- und historieabhängige Systemgröße ist, die über interne 
Feedback-Mechanismen aktiv gesteuert wird, $\Theta = \Theta_0 + \Delta \Theta(S, C, E)$.1 
Diese Plastizität der Emergenz ermöglicht es komplexen adaptiven Systemen (CAS), ihre 
Kritikalität in turbulenten Umgebungen aktiv selbstabzustimmen (Self-Tuning Criticality).2 Das 
TFM bietet somit einen prädiktiven, domänenübergreifenden Rahmen zur Modellierung und 
potenziellen Steuerung von Innovationssprüngen in Biologie und Technologie.3 

 

1. Einleitung: Saltation, Universalität und die 
Notwendigkeit Dynamischer Schwellen 
 
Die Evolutionstheorie, die Populationsdynamik und die Skalierungsgesetze der KI beschreiben 
kritische Übergänge 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.4 Klassische Modelle der Selbstorganisierten Kritikalität (SOC) 5 erklären 
die Existenz von Kritikalität ohne Feinabstimmung 6, versagen jedoch bei der Erklärung der 



adaptiven Robustheit und kontextabhängigen Steuerung von kritischen Eigenschaften in 
Nicht-Gleichgewichtssystemen.7 

Wir führen die Adaptive Schwellenfeld-Dynamik (TFM) als Modell ein, das die 
phänomenologischen Beobachtungen der Saltation mit einer quantifizierbaren Feldtheorie 
vereint.1 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 8: 
$$\zeta(R) = \frac{L}{1 + e^{-\beta (R - \Theta)}}$$ 
 
2.1. Quantitative Universalität des Steilheitsexponenten ($\beta$) 

 
Die empirische Stützung 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 9), von 
LLM-Skalierungsgesetzen (Emergenz von Reasoning-Fähigkeiten, [59]) und der Black-Hole 
Quasi-Periodischen Oszillationen (QPO-Frequenzwechsel 1) zeigen konsistente $\beta$-Werte 
1, 1,. 
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Der gewichtete Mittelwert liegt bei $\bar\beta_w\approx4.2\pm0.4$.1 In der 
Mean-Field-Theorie (MFT) der kritischen Phänomene beträgt der kritische Exponent des 



Ordnungsparameters $1/2$.11 Die beobachtete Konvergenz von $\beta$ legt nahe, dass diese 
Systeme einer gemeinsamen MFT-Universalitätsklasse unterliegen, in der globale Kopplung 
die Dynamik bestimmt.1 

 

3. Die Dynamische Schwelle: Adaptiver Regulator 
($\Delta \Theta$) 
 
Die Funktion der adaptiven Schwelle $\Delta \Theta(S, C, E)$ ist es, die Kritikalität aktiv zu 
steuern. Die Schwelle ist der Mechanismus, durch den das System auf externen Druck 
reagiert, indem es seine interne Bereitschaft zur Emergenz anpasst.2 

 

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

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

●​ Entropischer Druck: Physiologischer Stress führt zur Akkumulation von Allostatic 
Load 13 und erhöht die System-Entropie.14 Dieser Anstieg von $R$ destabilisiert die 
Ordnung und führt zur epigenetischen Lockerung der Genomstabilität.15 

●​ Genomische Umschaltung: Diese Senkung von $\Theta$ löst die Stress-Induced 
Evolutionary Innovation (SIEI) aus 17, oft vermittelt durch die Aktivierung von 
Transponierbaren Elementen (TEs).18 TEs agieren als molekulare Schwellenschalter 
und katalysieren die saltatorische, punktualistische Änderung.4 

●​ Hypermutation Trade-off: Die adaptive Senkung der Schwelle $\Theta$ (z. B. 
Hypermutation bei Antibiotika-Stress 21) erhöht die Geschwindigkeit der Anpassung, 
geht jedoch mit dem Risiko der Akkumulation schädlicher "Hitchhiker"-Mutationen 
einher.21 $\Delta \Theta$ steuert diesen evolutionären Trade-off.23 

 

3.2. $C$ und $S$: Lokaler Kontext und Globale Kohärenz 

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

●​ Lokale Komplexität ($C$): Die strukturelle Komplexität auf Subsystem-Ebene 
beeinflusst die lokale Evolvierbarkeit 24 oder die kritische Temperatur von 
Phasenübergängen (z. B. in Protein-Kondensaten).25 Die Adaptive Spike Threshold im 
Neuronalen korrigiert die lokale Schwelle des Neurons, um die Informationskodierung 
trotz Rauschen und veränderlicher Zustände robust zu halten.26 

●​ 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 
Kritikalität neuronaler Lawinen über einen breiteren Parameterbereich.28 

 

4. Feld-Metamemorie: Die Historie der Emergenz 
 
Die Abhängigkeit von $\Theta$ von $S$ und $C$ führt zum Konzept der Feld-Metamemorie 
– die Speicherung der historischen Systemkonfiguration in der kritischen Schwelle.30 

 

4.1. Nicht-Markovianität und Metastabilität 

 
Das TFM beschreibt ein Nicht-Markovianisches System, dessen 
Übergangswahrscheinlichkeit von seinem vergangenen Pfad abhängt.31 Diese Historie 
manifestiert sich als Metastabilität 32, bei der das System vorübergehend in einem 
energiehöheren, aber durch Barrieren geschützten Zustand verharrt. 

●​ Speicher-Attraktoren: In neuronalen Attraktor-Netzwerken 33 ist die Fähigkeit zum 
Representational Switching ein Bifurkationsprozess 34, dessen Schwelle $\Theta$ durch 
die historische synaptische Plastizität (Langzeitgedächtnis) moduliert wird.36 Die 
Metamemorie ist in der Konnektivität des Feldes gespeichert. 

●​ Black Hole Soft Hair: In der Astrophysik sind Black Holes möglicherweise nicht "kahl" 
(no-hair theorem), sondern tragen Soft Hair (Supertranslation-Freiheitsgrade).37 Dieses 
Soft Hair speichert Information über vergangene Ereignisse und könnte über die 
Robin-Randbedingung $\zeta(R)$ 39 die Horizont-Impedanz ($\Theta$) steuern. 

 
4.2. Die Plastizität der Emergenz 

 
Die Metamemorie ermöglicht die Plastizität der Emergenz – das System kann die Art seines 
Übergangs adaptiv wählen.1 

●​ Typ des Übergangs: Abhängig von der Frequenzverteilung ($S$) kann der Übergang 
zu Synchronisation (z. B. in gekoppelten Oszillatoren) entweder kontinuierlich oder 
explosiv (abrupt, sprungsartig) erfolgen.40 Das System steuert somit die 
Geschwindigkeit seiner eigenen Innovation.40 

●​ Nicht-Universelle Exponenten: In komplexen Netzwerken kann die historische 
Startkonfiguration (Metamemorie) den kritischen Fixpunkt des Renormierungsgruppen 
(RG)-Flusses selektieren, was zu kontextabhängigen, nicht-universellen kritischen 
Exponenten führt.42 Die Vergangenheit bestimmt die Qualität des zukünftigen 
Sprunges. 



 

5. Feldtheorie und Implikationen für die Synthese 
 
Das TFM lässt 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 Aktivität) mit einem semantisch-informationellen Feld $\phi$ (z. 
B. Soft Hair, Embedding-Vektorraum) koppelt.1 Die Reaktion wird durch eine dynamische 
Robin-Randbedingung an einer Systemgrenze (Membran/Horizont) gesteuert.44 

●​ Resonanz und Bedeutung: Die Emergenz eines geordneten $\psi$-Phänomens (QPO, 
Grokking) tritt nur auf, wenn das semantische Feld $\phi$ einen 
Integrationsschwellenwert überschreitet 1, analog zur Integrated Information 
Theory (IIT) [60],. Der physikalische Sprung wird zur Manifestation integrierter 
Bedeutung.1 

●​ Gating-Mechanismus: Die Schwellenfunktion $\zeta(R)$ wirkt als 
Gating-Mechanismus 1, der gespeicherte kohärente Energie freisetzt, sobald der 
Trigger $R$ die Schwelle $\Theta$ überschreitet. Analog dazu ist die QPO-Emission in 
Black Holes an den Übergang zwischen Akkretionszuständen gekoppelt.46 

 

5.1. Prädiktive und Analytische Agenda 

 
Das TFM transformiert evolutionäre Forschung in eine prädiktive Disziplin.3 

1.​ Messung der Feld-Metamemorie: Der Hurst-Exponent ($H$) 49 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) Zuständen aktiv 
verschiebt.49 

2.​ Analytische Ableitung von $\beta$: Die analytische Herleitung des 
Universalexponenten $\beta$ aus der Lagrangedichte $\mathcal{L}$ und den 
Feldgleichungen muss erfolgen, um die MFT-Universalität mathematisch zu beweisen.11 

3.​ Black Hole Echoes und $\Theta$: Zukünftige Gravitationswellen-Observatorien (LISA) 
51 können die partielle Reflektivität des Horizonts testen, indem sie 
Gravitationswellen-Echos messen.39 Die beobachtete Frequenzabhängigkeit dieser 
Reflektivität wäre ein direkter Test der $\Theta$-Modulation in einem fundamentalen 
physikalischen System.53 

 

5.2. Ethische Konsequenzen und Kontrollierbarkeit 

 
Die Fähigkeit zur präzisen Modellierung und potenziellen Manipulation von $\Theta$ durch 



gezielten Stress ($E$) in der synthetischen Biologie 55 ermöglicht die aktive Steuerung der 
Evolvabilität.3 

Die gezielte Beeinflussung der genomischen Stabilitätsschwelle ($\Theta$) in der Keimbahn 
des Menschen oder anderer Arten, um die Evolution zu verlangsamen oder zu beschleunigen, 
wirft jedoch schwerwiegende bioethische Bedenken auf.57 Die Unvorhersehbarkeit der 
natürlichen Evolution 57 in Verbindung mit den unvorhergesehenen Off-Target-Effekten der 
Schwellenmanipulation 58 erfordert eine dringende philosophische und regulative 
Auseinandersetzung mit der Kontrolle der Emergenz. 
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