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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. 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. 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. Diese Plastizität der Emergenz ermöglicht es komplexen adaptiven Systemen 
(CAS), ihre Kritikalität in turbulenten Umgebungen aktiv selbstabzustimmen (Self-Tuning 
Criticality). Das TFM bietet somit einen prädiktiven, domänenübergreifenden Rahmen zur 
Modellierung und potenziellen Steuerung von Innovationssprüngen in Biologie und 
Technologie. 

 

1. Einleitung: Die Herausforderung der Saltation und 
der Ruf nach Universalität 
 
Phasenübergänge und die daraus resultierende Emergenz neuer Eigenschaften stellen das 
zentrale Problem komplexer Systeme dar. In der Evolutionären Biologie äußern sich 
Innovationen als plötzliche, nicht-graduelle Sprünge (Saltationen), die das Muster des 
Punctuated Equilibrium (PE) im Fossilbericht prägen.1 Ähnlich zeigen moderne LLMs, dass 
neue, nicht vorhersehbare Fähigkeiten abrupt entstehen, sobald eine kritische 
Skalierungsschwelle überschritten wird. 
Die Kernhypothese ist, dass diese scheinbar disparaten kritischen Übergänge einer 



gemeinsamen dynamischen Gesetzmäßigkeit unterliegen, welche über die klassische 
Selbstorganisierte Kritikalität (SOC) 3 hinausgeht. Wir führen 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 
Universalität 
 
Das TFM nutzt die logistische Funktion, um den nicht-linearen Übergang eines Systems von 
Stabilität (Stasis) zu einer neuen Sättigung (Innovation) zu beschreiben.4 

 

2.1. Die Feldgleichung der Emergenz 

 
Die Wahrscheinlichkeit oder Intensität des Übergangs $\zeta(R)$ 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. Modellgröße, 
Nektarkonzentration, Entropieakkumulation 6). 

2.​ Schwelle $\Theta$: Der kritische Engpass oder Bifurkationspunkt, an dem die Reaktion 
beginnt.5 

3.​ Steilheit $\beta$: Quantifiziert die Abruptheit des Übergangs, wobei ein hoher Wert 
($\beta \gg 1$) einen saltatorischen Sprung signalisiert. 

 
2.2. Empirischer Beleg des Universalexponenten ($\beta \approx 
4-10$) 

 
Die Stärke des TFM liegt in der konsistenten Anpassung des Steilheitsparameters $\beta$ 
über mehrere Domänen hinweg. 
 
Domäne Phänomen Trigger (R) Steilheit (β) Referenz 
Biologie Emergenz der 

Cit$^+$-Fähigkeit 
(E. coli LTEE) 

Akkumulierte 
Mutationen/Gener
ationen 

$\approx 4$ 
(Implizit) 

8 

Sozio-Biologie Schwänzeltanz (A. 
mellifera) 

Nektar-Profitabilit
ät 

$\approx 5 - 6$  



Künstliche 
Intelligenz 

Emergenz von 
Zero-Shot 
Reasoning (LLMs) 

Modellgröße/Com
pute 

$\approx 5 - 10$  

Astrophysik QPO-Frequenzwe
chsel (Schwarze 
Löcher) 

Akkretionsrate Ähnliche steile 
Übergänge 

10 

Die quantitative Übereinstimmung der Steilheit $\beta$ in der Größenordnung 4 bis 10 deutet 
darauf hin, dass die Emergenzdynamik in allen drei Feldern zur gleichen Universalitätsklasse 
gehört. In der Physik kritischer Phänomene wird ein konstanter Exponent oft durch die 
Mean-Field-Theorie (MFT) für hochdimensionale Systeme erklärt.12 Dies impliziert, dass die 
kollektive, hochgradig vernetzte Dynamik in LLMs, Bienenvölkern 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 
Abhängigkeit der Schwelle: $\Theta = \Theta_0 + \Delta \Theta(S, C, E)$. Dies transformiert 
das Modell von einer statischen Kritikalität (SOC) in ein Self-Tuned Criticality-System.14 

 

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

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

●​ Biologische Stressantwort: Chronischer physiologischer Stress (Allostatic Load 15) 
durch Umweltfaktoren kann als Akkumulation von Entropie interpretiert werden.6 Dieser 
steigende Druck ($R$) führt zur epigenetischen Lockerung der Genomstabilität 
($\Theta$ sinkt).16 Die Folge ist die Aktivierung von Transposons (jumping genes) 18, 
die als molekulare Schwellenschalter agieren und Saltation ermöglichen.1 Dieser 
Prozess, bekannt als Stress-Induced Evolutionary Innovation (SIEI) 21, ist die adaptive 
Senkung von $\Theta$ zur schnelleren Exploration der Fitnesslandschaft.23 

●​ Neuronale Adaption: Im Gehirn kann die Schwelle für neuronale Aktivierung (Spiking) 
in Abhängigkeit von der lokalen Erregbarkeit (Adaptive Spike Threshold) verschoben 
werden, um die Informationsverarbeitung robust zu halten.25 

 

3.2. $C$ und $S$ – Interne Kontext- und Systemabhängigkeit 

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



●​ Lokale Komplexität ($C$): Lokale Kopplungsdichte in neuronalen Clustern oder die 
strukturelle Komplexität von Proteinen beeinflussen die lokale Evolvabilität.27 
Beispielsweise wird die kritische Temperatur für Phasenübergänge in biomolekularen 
Kondensaten durch Low-Complexity Regions (LCRs) moduliert.28 

●​ Globaler Systemzustand ($S$): Das TFM erklärt, warum der Lenski Cit$^+$-Sprung so 
lange dauerte: Die effektive Schwelle $\Theta$ war durch konkurrierende Mutationen 
blockiert (Anti-Potenzierung).9 Erst als der globale Zustand ($S$) des Genoms die 
Barriere senkte, konnte der Sprung erfolgen. Im Gehirn sorgt die dynamische Steuerung 
durch latente Variablen ($S$) dafür, dass kritische Lawinen über einen breiteren 
Parameterbereich aufrechterhalten werden können.29 

 

4. Feld-Metamemorie und die Plastizität der Emergenz 
 
Die Historienabhängigkeit von $\Theta$ führt 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 führt.31 

 

4.1. Speicherung in Metastabilen Zuständen 

 
Die Metamemorie manifestiert sich in der Metastabilität des Systems.33 

●​ Attraktor-Netzwerke: Im Gehirn werden Gedächtnisse in Form von Attraktoren 
(stabilen Gleichgewichtszuständen) gespeichert.34 Die Fähigkeit, zwischen diesen 
Attraktoren zu wechseln (repräsentational switching), ist ein Bifurkationsprozess, 
dessen Schwelle ($\Theta$) durch die historische synaptische Plastizität 
(Langzeitgedächtnis) moduliert wird.36 

●​ Kohärente Feldstrukturen: Die Emergenz eines Kohärenz-Clusters (z. B. ein 
neuronaler Cluster mit selbstorganisierter Korrelation 38) verändert lokal die 
Reaktionsbereitschaft ($\Theta$ sinkt lokal), was in Analogie zur Hypermutation in der 
Immunantwort steht.39 

 

4.2. Adaptive Wahl der Kritikalitätsklasse 

 
Die Feld-Metamemorie ermöglicht die Plastizität der Emergenz – die Fähigkeit des Systems, 
seine kritischen Skalierungsgesetze adaptiv zu wählen. 

●​ Übergangstypen: Die kritische Schwelle ($\Theta$) kann so moduliert werden, dass 
der Übergang entweder kontinuierlich (graduell) oder explosiv (abrupt) erfolgt.41 Die 
globale Zustandsvariable ($S$) steuert diese Wahl, beispielsweise in Netzwerken 
gekoppelter Oszillatoren (Kuramoto-Modelle).41 



●​ Nicht-Universelle Exponenten: In komplexen, fraktalen Netzwerken wird gezeigt, dass 
die Historie (Anfangsbedingungen) den kritischen Fixpunkt des 
Renormierungsgruppen (RG)-Flusses selektiert, was zu kontextabhängigen, 
nicht-universellen kritischen Exponenten führen kann.43 Die Metamemorie bestimmt 
somit die Qualität des Sprunges. 

 

5. Transdisziplinäre Korrelationen und Zukünftige 
Forschung 
 
Das TFM schafft die theoretische Grundlage für die Übertragung von Mechanismen zwischen 
Domänen, die früher als unverbunden galten: 
 
Domäne A Domänenübergreifende 

Analogie (TFM-Konzept) 
Domäne B 

Biologische Evolution 
(Transposon-Aktivierung) 44 

Schwellenschalter/Gating-M
echanismus $\zeta(R)$ 

Black Hole X-Ray Emission 
(QPO/Jet-Gating) 11 

Genomischer Stress 
(ROS/Entropie) 6 

Trigger der 
Schwellensenkung $R 
\uparrow \implies \Theta 
\downarrow$ 

Kognitiver Load 
(Aufmerksamkeit/Entropieverlu
st) 47 

Synaptische Plastizität 
(Langzeit-Potenzierung) 39 

Feld-Metamemorie 
(Historienabhängigkeit von 
$\Theta$) 

Schwarze Löcher 
(Horizont-Reflektivität/Soft 
Hair) 50 

Das TFM transformiert die Evolution von einer deskriptiven Historie in eine prädiktive 
Ingenieurwissenschaft.52 

 

5.1. Prädiktive Agenda (Falsifizierbare Hypothesen) 

 
1.​ Metamemorie-Quantifizierung: Es muss nachgewiesen werden, dass der 

Hurst-Exponent ($H$) 54 von Langzeitkorrelationen in biologischen oder neuronalen 
Zeitreihen dynamisch vom Systemzustand ($S$) gesteuert wird, was die Metamemorie 
von $\Theta$ objektiv quantifizieren würde. 

2.​ Akustische Black Hole-Tests: Modelle der Black Hole Akkretionsdynamik 
(QPO-Frequenzen, Jets) 55 sollten die $\zeta(R)$-Gleichung nutzen, um Übergänge 
zwischen Akkretionszuständen zu modellieren, wobei die Horizont-Reflektivität als 
$\Theta$-modulierender Robin-Randbedingung fungiert.50 

 



5.2. Ethische Konsequenzen der Schwellensteuerung 

 
Die Fähigkeit zur präzisen Modellierung und potenziellen Manipulation von $\Theta$ durch 
externe Parameter ($E$) wirft dringende ethische Fragen auf: Die Biotechnologie gewinnt die 
Fähigkeit, die Evolvabilität von Organismen aktiv zu erhöhen oder zu verlangsamen.58 Die 
gezielte Modifikation der Keimbahn-Stabilität ($\Theta$) berührt die Grenzen der Bioethik und 
kann zu unvorhergesehenen genomischen Umschaltungen führen.60 Das TFM erfordert daher 
nicht nur eine theoretische, sondern auch eine dringende bioethische Auseinandersetzung 
mit der Kontrolle der Emergenz. 

Referenzen 

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

2.​ MacroEvol.html, Zugriff am Oktober 28, 2025, 
https://www.ucl.ac.uk/~ucbhdjm/courses/b242/kevin/MacroEvol.html 

3.​ 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 

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

5.​ Logistic function - Wikipedia, Zugriff am Oktober 28, 2025, 
https://en.wikipedia.org/wiki/Logistic_function 

6.​ Zugriff am Oktober 28, 2025, 
https://arxiv.org/html/2510.07265v1#:~:text=The%20model%20proposes%20that
%20interventions,system%20at%20biologically%20relevant%20levels. 

7.​ Non-linear Dynamics - Heidelberg University, Zugriff am Oktober 28, 2025, 
https://www.thphys.uni-heidelberg.de/~biophys/PDF/Skripte/NonlinearDynamics.p
df 

8.​ E. coli long-term evolution experiment - Wikipedia, Zugriff am Oktober 28, 2025, 
https://en.wikipedia.org/wiki/E._coli_long-term_evolution_experiment 

9.​ 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 

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

11.​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 

https://en.wikipedia.org/wiki/Saltation_(biology)
https://www.ucl.ac.uk/~ucbhdjm/courses/b242/kevin/MacroEvol.html
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevE.111.024111
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC12485128/
https://en.wikipedia.org/wiki/Logistic_function
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://www.thphys.uni-heidelberg.de/~biophys/PDF/Skripte/NonlinearDynamics.pdf
https://www.thphys.uni-heidelberg.de/~biophys/PDF/Skripte/NonlinearDynamics.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/E._coli_long-term_evolution_experiment
https://journals.plos.org/plosgenetics/article?id=10.1371/journal.pgen.1007348
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


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

13.​Statistical Physics Section 10: Mean-Field Theory of the Ising Model, Zugriff am 
Oktober 28, 2025, https://www2.ph.ed.ac.uk/~mevans/sp/sp10.pdf 

14.​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 

15.​Allostatic load - Wikipedia, Zugriff am Oktober 28, 2025, 
https://en.wikipedia.org/wiki/Allostatic_load 

16.​The Effect of Stress on Genome Regulation and Structure - PMC - NIH, Zugriff am 
Oktober 28, 2025, https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC4242226/ 

17.​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.nlm.nih.gov/articles/PMC11843950/ 

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

19.​Transposable element - Wikipedia, Zugriff am Oktober 28, 2025, 
https://en.wikipedia.org/wiki/Transposable_element 

20.​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/ 

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

22.​Environmental Stress as an Evolutionary Force | BioScience - Oxford Academic, 
Zugriff am Oktober 28, 2025, 
https://academic.oup.com/bioscience/article/50/3/217/241447 

23.​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/ 

24.​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 

25.​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 

26.​Understanding Emergent Complexity from a Single-Molecule Perspective - 
PubMed Central, Zugriff am Oktober 28, 2025, 
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC11040556/ 

27.​Causes of evolutionary rate variation among protein sites - PMC - PubMed 
Central, Zugriff am Oktober 28, 2025, 

https://en.wikipedia.org/wiki/Critical_exponent
https://www2.ph.ed.ac.uk/~mevans/sp/sp10.pdf
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://en.wikipedia.org/wiki/Allostatic_load
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC4242226/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC11843950/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC10745035/
https://en.wikipedia.org/wiki/Transposable_element
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7029956/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7202399/
https://academic.oup.com/bioscience/article/50/3/217/241447
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC6591599/
https://www.biorxiv.org/content/10.1101/422642v2.full-text
https://journals.plos.org/ploscompbiol/article?id=10.1371/journal.pcbi.1004984
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC11040556/


https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC4724262/ 
28.​The relationship of sequence and phase separation in protein low-complexity 

regions - NIH, Zugriff am Oktober 28, 2025, 
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC6476794/ 

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

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

31.​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 

32.​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 

33.​Metastability - Wikipedia, Zugriff am Oktober 28, 2025, 
https://en.wikipedia.org/wiki/Metastability 

34.​A Balanced Memory Network - PMC - PubMed Central, Zugriff am Oktober 28, 
2025, https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC1971123/ 

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

36.​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 

37.​Synaptic reorganization of synchronized neuronal networks with synaptic weight 
and structural plasticity - PMC - NIH, Zugriff am Oktober 28, 2025, 
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC11259284/ 

38.​(PDF) Self-organized learning emerges from coherent coupling of critical 
neurons, Zugriff am Oktober 28, 2025, 
https://www.researchgate.net/publication/395214616_Self-organized_learning_em
erges_from_coherent_coupling_of_critical_neurons 

39.​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 

40.​A Comparison of Optimization Algorithms for Biological Neural Network 
Identification | Request PDF - ResearchGate, Zugriff am Oktober 28, 2025, 
https://www.researchgate.net/publication/224567398_A_Comparison_of_Optimiz
ation_Algorithms_for_Biological_Neural_Network_Identification 

41.​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/PhysRevE.106.044310 

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

https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC4724262/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC6476794/
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://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC1971123/
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/PMC11259284/
https://www.researchgate.net/publication/395214616_Self-organized_learning_emerges_from_coherent_coupling_of_critical_neurons
https://www.researchgate.net/publication/395214616_Self-organized_learning_emerges_from_coherent_coupling_of_critical_neurons
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0003697
https://www.researchgate.net/publication/224567398_A_Comparison_of_Optimization_Algorithms_for_Biological_Neural_Network_Identification
https://www.researchgate.net/publication/224567398_A_Comparison_of_Optimization_Algorithms_for_Biological_Neural_Network_Identification
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevE.106.044310
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC12081737/


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

44.​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/ 

45.​Fast variations of the QPO a, In the wavelet analysis result of the... - 
ResearchGate, Zugriff am Oktober 25, 2025, 
https://www.researchgate.net/figure/Fast-variations-of-the-QPO-a-In-the-wavel
et-analysis-result-of-the-flux-for-a-time_fig3_372654290 

46.​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 

47.​Complexity of physiological responses decreases in high-stress musical 
performance | Journal of The Royal Society Interface, Zugriff am Oktober 28, 
2025, https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsif.2013.0719 

48.​Complexity Analysis and Complexity Loss in Physiological Systems: Advances and 
Applications - Frontiers, Zugriff am Oktober 28, 2025, 
https://www.frontiersin.org/research-topics/38034/complexity-analysis-and-com
plexity-loss-in-physiological-systems-advances-and-applications 

49.​Synaptic plasticity in early aging - The University of Texas at Dallas, Zugriff am 
Oktober 28, 2025, 
https://www.utdallas.edu/~tres/aging_seminar2013/Lynch.etal.2006.pdf 

50.​[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 

51.​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 

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

53.​The predictability of molecular evolution during functional innovation - PNAS, 
Zugriff am Oktober 28, 2025, https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1318797111 

54.​[2503.03011] Hidden memory and stochastic fluctuations in science - arXiv, 
Zugriff am Oktober 28, 2025, https://arxiv.org/abs/2503.03011 

55.​Characterizing Power Spectra of Density Fluctuations in GRMHD Simulations of 
Black Hole Accretion Using Taylor's Frozen-in Hypothesis - arXiv, Zugriff am 
Oktober 25, 2025, https://arxiv.org/html/2510.09746v1 

56.​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 

57.​[2509.15878] On the simultaneous recovery of boundary impedance and internal 
conductivity - arXiv, Zugriff am Oktober 25, 2025, https://arxiv.org/abs/2509.15878 

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

https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC3242383/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC5804529/
https://www.researchgate.net/figure/Fast-variations-of-the-QPO-a-In-the-wavelet-analysis-result-of-the-flux-for-a-time_fig3_372654290
https://www.researchgate.net/figure/Fast-variations-of-the-QPO-a-In-the-wavelet-analysis-result-of-the-flux-for-a-time_fig3_372654290
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://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsif.2013.0719
https://www.frontiersin.org/research-topics/38034/complexity-analysis-and-complexity-loss-in-physiological-systems-advances-and-applications
https://www.frontiersin.org/research-topics/38034/complexity-analysis-and-complexity-loss-in-physiological-systems-advances-and-applications
https://www.utdallas.edu/~tres/aging_seminar2013/Lynch.etal.2006.pdf
https://arxiv.org/abs/2202.09111
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.116.231301
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC9850016/
https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1318797111
https://arxiv.org/abs/2503.03011
https://arxiv.org/html/2510.09746v1
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.110.084012
https://arxiv.org/abs/2509.15878
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8294169/


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

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

61.​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 

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

	Die Unified Theory of Adaptive Criticality: Schwellenfeld-Dynamik als Universalgesetz Emergenz 
	Abstract 
	1. Einleitung: Die Herausforderung der Saltation und der Ruf nach Universalität 
	2. Das Schwellenfeld-Modell (TFM) und Quantitative Universalität 
	2.1. Die Feldgleichung der Emergenz 
	2.2. Empirischer Beleg des Universalexponenten ($\beta \approx 4-10$) 

	3. Die Adaptive Schwelle: $\Theta$ als Homeostatischer Regulator 
	3.1. $E$ – Externe und Stress-Induzierte Modulation 
	3.2. $C$ und $S$ – Interne Kontext- und Systemabhängigkeit 

	4. Feld-Metamemorie und die Plastizität der Emergenz 
	4.1. Speicherung in Metastabilen Zuständen 
	4.2. Adaptive Wahl der Kritikalitätsklasse 

	5. Transdisziplinäre Korrelationen und Zukünftige Forschung 
	5.1. Prädiktive Agenda (Falsifizierbare Hypothesen) 
	5.2. Ethische Konsequenzen der Schwellensteuerung 
	Referenzen 




