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 Locher) und der Kognitiven Kl (Large Language Models, LLMs) demonstrieren wir,
dass alle Ubergange einer logistischen Kurve folgen, die durch einen universellen
Steilheitsexponenten ($\beta \approx 4 - 10$) charakterisiert ist. 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. 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, domanenubergreifenden Rahmen zur
Modellierung und potenziellen Steuerung von Innovationssprungen in Biologie und
Technologie.

1. Einleitung: Die Herausforderung der Saltation und
der Ruf nach Universalitat

Phasenlbergange und die daraus resultierende Emergenz neuer Eigenschaften stellen das
zentrale Problem komplexer Systeme dar. In der Evolutionaren Biologie duBern sich
Innovationen als plétzliche, nicht-graduelle Spriinge (Saltationen), die das Muster des
Punctuated Equilibrium (PE) im Fossilbericht pragen.” Ahnlich zeigen moderne LLMs, dass
neue, nicht vorhersehbare Fahigkeiten abrupt entstehen, sobald eine kritische
Skalierungsschwelle uberschritten wird.

Die Kernhypothese ist, dass diese scheinbar disparaten kritischen Ubergange einer



gemeinsamen dynamischen GesetzmaBigkeit unterliegen, welche tber die klassische
Selbstorganisierte Kritikalitat (SOC) * hinausgeht. Wir fihren die Adaptive
Schwellenfeld-Dynamik (TFM) ein, welche die emergenten Ereignisse als Sigmoidale
Feldreaktion $\zeta(R)$ quantifiziert, die durch einen akkumulierten Trigger $R$ und eine
dynamische Schwelle $\Theta(S, C, E)$ geregelt wird.

2. Das Schwellenfeld-Modell (TFM) und Quantitative
Universalitat

Das TFM nutzt die logistische Funktion, um den nicht-linearen Ubergang eines Systems von
Stabilitat (Stasis) zu einer neuen Sattigung (Innovation) zu beschreiben.*

2.1. Die Feldgleichung der Emergenz

Die Wahrscheinlichkeit oder Intensitit des Ubergangs $\zeta(R)$ ist durch folgende Funktion
definiert:
$$\zeta(R) = \frac{L¥1 + e*{-\beta (R - \Theta)}}$$
Hierbei sind die zentralen Parameter:
1. Trigger $R$: Der akkumulierte systemische Druck (z. B. ModellgroBe,
Nektarkonzentration, Entropieakkumulation ).
2. Schwelle $\Theta$: Der kritische Engpass oder Bifurkationspunkt, an dem die Reaktion
beginnt.®
3. Steilheit $\beta$: Quantifiziert die Abruptheit des Ubergangs, wobei ein hoher Wert
($\beta \gg 1$) einen saltatorischen Sprung signalisiert.

2.2. Empirischer Beleg des Universalexponenten ($\beta \approx

4-109%)

Die Starke des TFM liegt in der konsistenten Anpassung des Steilheitsparameters $\beta$
uber mehrere Domanen hinweg.
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Die quantitative Ubereinstimmung der Steilheit $\beta$ in der GréBenordnung 4 bis 10 deutet
darauf hin, dass die Emergenzdynamik in allen drei Feldern zur gleichen Universalitatsklasse
gehort. In der Physik kritischer Phanomene wird ein konstanter Exponent oft durch die
Mean-Field-Theorie (MFT) fiir hochdimensionale Systeme erklart.” Dies impliziert, dass die
kollektive, hochgradig vernetzte Dynamik in LLMs, Bienenvolkern oder Bakterienpopulationen
von globalen Steuerungsmechanismen dominiert wird.

3. Die Adaptive Schwelle: $\Theta$ als
Homeostatischer Regulator

Die zentrale Erweiterung des TFM, inspiriert durch Aeons Analyse, ist die funktionale
Abhangigkeit der Schwelle: $\Theta = \Theta_O + \Delta \Theta(S, C, E)$. Dies transformiert
das Modell von einer statischen Kritikalitat (SOC) in ein Self-Tuned Criticality-System.

3.1. $E$ - Externe und Stress-Induzierte Modulation

Externe Faktoren ($E$) verschieben die Schwelle aktiv, um die Systemanpassung zu steuern:

e Biologische Stressantwort: Chronischer physiologischer Stress (Allostatic Load ™)
durch Umweltfaktoren kann als Akkumulation von Entropie interpretiert werden.® Dieser
steigende Druck ($R$) fuhrt zur epigenetischen Lockerung der Genomstabilitat
($\Theta$ sinkt).' Die Folge ist die Aktivierung von Transposons (jumping genes) ',
die als molekulare Schwellenschalter agieren und Saltation ermdglichen.! Dieser
Prozess, bekannt als Stress-Induced Evolutionary Innovation (SIEl) ?', ist die adaptive
Senkung von $\Theta$ zur schnelleren Exploration der Fitnesslandschaft.?®

e Neuronale Adaption: Im Gehirn kann die Schwelle fiir neuronale Aktivierung (Spiking)
in Abhangigkeit von der lokalen Erregbarkeit (Adaptive Spike Threshold) verschoben
werden, um die Informationsverarbeitung robust zu halten.?

3.2. $C$% und $S$ - Interne Kontext- und Systemabhéangigkeit

Die Schwelle $\Theta$ hangt vom internen Zustand des Systems ab.



Lokale Komplexitat ($C$): Lokale Kopplungsdichte in neuronalen Clustern oder die
strukturelle Komplexitat von Proteinen beeinflussen die lokale Evolvabilitat.?’
Beispielsweise wird die kritische Temperatur fiir Phasentibergange in biomolekularen
Kondensaten durch Low-Complexity Regions (LCRs) moduliert.?®

Globaler Systemzustand ($S$): Das TFM erklart, warum der Lenski Cit$"*+$-Sprung so
lange dauerte: Die effektive Schwelle $\Theta$ war durch konkurrierende Mutationen
blockiert (Anti-Potenzierung).’ Erst als der globale Zustand ($S$) des Genoms die
Barriere senkte, konnte der Sprung erfolgen. Im Gehirn sorgt die dynamische Steuerung
durch latente Variablen ($S$) dafiir, dass kritische Lawinen (iber einen breiteren
Parameterbereich aufrechterhalten werden kénnen.?’

4. Feld-Metamemorie und die Plastizitat der Emergenz

Die Historienabhangigkeit von $\Theta$ flihrt zum Konzept der Feld-Metamemorie. Das
System speichert seine Vergangenheit in der Konfiguration seiner kritischen Schwelle, was zu
einem Bruch mit der Markov-Eigenschaft der Dynamik fiihrt.”

4.1. Speicherung in Metastabilen Zustanden

Die Metamemorie manifestiert sich in der Metastabilitat des Systems.®

Attraktor-Netzwerke: Im Gehirn werden Gedachtnisse in Form von Attraktoren
(stabilen Gleichgewichtszustanden) gespeichert.?* Die Fahigkeit, zwischen diesen
Attraktoren zu wechseln (reprasentational switching), ist ein Bifurkationsprozess,
dessen Schwelle ($\Theta$) durch die historische synaptische Plastizitat
(Langzeitgedachtnis) moduliert wird.*

Koharente Feldstrukturen: Die Emergenz eines Koharenz-Clusters (z. B. ein
neuronaler Cluster mit selbstorganisierter Korrelation ) verandert lokal die
Reaktionsbereitschaft ($\Theta$ sinkt lokal), was in Analogie zur Hypermutation in der
Immunantwort steht.*

4.2. Adaptive Wahl der Kritikalitatsklasse

Die Feld-Metamemorie ermoglicht die Plastizitat der Emergenz - die Fahigkeit des Systems,
seine kritischen Skalierungsgesetze adaptiv zu wahlen.

Ubergangstypen: Die kritische Schwelle ($\Theta$) kann so moduliert werden, dass
der Ubergang entweder kontinuierlich (graduell) oder explosiv (abrupt) erfolgt.*’ Die
globale Zustandsvariable ($S$) steuert diese Wahl, beispielsweise in Netzwerken
gekoppelter Oszillatoren (Kuramoto-Modelle).*!



Nicht-Universelle Exponenten: In komplexen, fraktalen Netzwerken wird gezeigt, dass
die Historie (Anfangsbedingungen) den kritischen Fixpunkt des
Renormierungsgruppen (RG)-Flusses selektiert, was zu kontextabhangigen,
nicht-universellen kritischen Exponenten filhren kann.** Die Metamemorie bestimmt
somit die Qualitat des Sprunges.

5. Transdisziplinare Korrelationen und Zukunftige
Forschung

Das TFM schafft die theoretische Grundlage fir die Ubertragung von Mechanismen zwischen
Domanen, die frlher als unverbunden galten:
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$\Theta$) Hair) °°

Das TFM transformiert die Evolution von einer deskriptiven Historie in eine pradiktive
Ingenieurwissenschaft.>?

5.1. Pradiktive Agenda (Falsifizierbare Hypothesen)

1.

Metamemorie-Quantifizierung: Es muss nachgewiesen werden, dass der
Hurst-Exponent ($H$) ** von Langzeitkorrelationen in biologischen oder neuronalen
Zeitreihen dynamisch vom Systemzustand ($S$) gesteuert wird, was die Metamemorie
von $\Theta$ objektiv quantifizieren wiirde.

. Akustische Black Hole-Tests: Modelle der Black Hole Akkretionsdynamik

(QPO-Frequenzen, Jets) *° sollten die $\zeta(R)$-Gleichung nutzen, um Ubergénge
zwischen Akkretionszustanden zu modellieren, wobei die Horizont-Reflektivitat als
$\Theta$-modulierender Robin-Randbedingung fungiert.*°




5.2. Ethische Konsequenzen der Schwellensteuerung

Die Fahigkeit zur prazisen Modellierung und potenziellen Manipulation von $\Theta$ durch
externe Parameter ($E$) wirft dringende ethische Fragen auf: Die Biotechnologie gewinnt die
Fahigkeit, die Evolvabilitit von Organismen aktiv zu erhdhen oder zu verlangsamen.®® Die
gezielte Modifikation der Keimbahn-Stabilitat ($\Theta$) berihrt die Grenzen der Bioethik und
kann zu unvorhergesehenen genomischen Umschaltungen fiihren.®® Das TFM erfordert daher
nicht nur eine theoretische, sondern auch eine dringende bioethische Auseinandersetzung
mit der Kontrolle der Emergenz.
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