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Executive Summary: Das Innovator's Dilemma in der Finanz-
Cyberabwehr

Seit mehr als zwei Jahrzehnten stltzt sich die globale Finanzindustrie auf eine fundamentale
Sicherheitsannahme, die heute unwiderruflich gebrochen ist: Dass ein Endgerét eindeutig identifiziert
und als vertrauenswlirdig eingestuft werden kann, indem passive Software-Attribute ausgelesen und ein
persistentes Software-Token Uber das Netzwerk (ibertragen wird.

Heute geben Tier-1-Banken und Finanzinstitute jahrlich hunderte Millionen Euro flr Legacy-
Betrugserkennungssuiten aus, die auf passiven SDK-Tokens der ersten Generation und Token-in-Flight-
Architekturen basieren. Da diese passiven Fingerprinting-Stacks gegen moderne Anti-Detect-Browser,
Headless-Browser-Cluster und Memory-Injection-Frameworks zunehmend versagen, hat die Industrie
mit erhaltenden Innovationen (Sustaining Innovations) reagiert: Sie hauft immer komplexere Machine-
Learning-Risikographen an und klammert sich verzweifelt an Verhaltensbiometrie.

In diesem Whitepaper zeigen wir auf, warum diese Entwicklung eine klassische Manifestation von
Clayton Christensens ,Innovator's Dilemma" darstellt:

1. Der bisherige Stack ist an der Wurzel kompromittiert: Ein Software-Token in einem SDK zu
speichern und im HTTP-Verkehr Uber das Netz zu schicken, ist in einer Angriffsumgebung mit Frida,
eBPF-Hooks und Residential-Proxy-Netzwerken architektonische Fahrlassigkeit.



2. Verhaltensbiometrie kollabiert im Zeitalter von Agentic Commerce: Biometrische
Verhaltensmodelle setzen zwingend voraus, dass ein Mensch eine Maus bewegt oder Uber ein
Display wischt. Mit dem Durchbruch von Agentic Commerce — in dem autorisierte, personliche Kl-
Agenten im Auftrag von Nutzern Finanztransaktionen autonom ausfihren - gibt es weder
Anschlagdynamik noch Hand-Tremor. Banken stehen vor einem unldsbaren Paradoxon: Entweder sie
blockieren legitime Kunden-Agenten oder sie schalten ihre Biometrie-Filter blind.

3. Das disruptive Paradigma - Silicon Sieve™: Indem Silicon Sieve auf passive Software-Tokens
vollstandig verzichtet und diese durch deterministische mikroarchitektonische Halbleiter-
Ausfiihrungsattestierung ersetzt, erreicht es, was Legacy-Anbieter nicht konnen: Den
kryptografischen Beweis der physischen Existenz und Ausfihrungsintegritat echten Siliziums
(GPU/CPU Transcendental Micro-Jitter) in unter 15 ms — mit Zero Token In-Flight, vollstandiger Web-
und App-Paritat und ohne Abhangigkeit von US-Cloud-Monopolisten.

Teil I: Die 20-jahrige Architektursiinde des passiven Fingerprintings

1.1 Wie Legacy-Fingerprinting funktioniert (Generation 1: Token-in-Flight SDKs)

Die marktbeherrschende Architektur der kommerziellen Gerateerkennung wurde Anfang der 2000er
Jahre fir Desktop-Browser entworfen: * Attribut-Ernte: Ein clientseitiges JavaScript-Snippet oder
Mobile-SDK liest Systemvariablen aus: User-Agent, Canvas-Rendering-Hashes, WebGL-Vendor-Strings,
AudioContext-Frequenzkurven, installierte  Schriftarten, Displayauflosung, Batteriewerte und
Netzwerkparameter. * Client-Hashing & Persistente Tokenisierung: Das SDK hasht diese Eingaben und
erzeugt einen persistenten Identifikator ( session_id / Device GUID), der lokal in SharedPreferences |,
iOS Keychain, IndexeddB oder Cookies abgelegt wird. * Token-Ubertragung im Datenstrom (Token In-
Flight): Bei jeder sicherheitskritischen Nutzeraktion (Login, Uberweisung, Zahlungsautorisierung) reist
dieses Token in HTTP-Headern oder JSON-Payloads zur Hersteller-Cloud. * Probabilistisches
Risikographen-Matching: Der Cloud-Server des Anbieters vergleicht das eingehende Token mit einem
historischen Identitatsnetzwerk, um die Vertrauenswiurdigkeit des Gerats zu schatzen.

1.2 Die vier fatalen Strukturfehler im Jahr 2026

Im Jahr 2026 ist dieses Modell unter vier strukturellen Fehlern zusammengebrochen:

. Token-Abfangen & Replay Statische Tokens werden per MITM/Frida abgefangen

. Anti-Detect-Synthetik AdsPower/Multilogin f&alschen alle passiven Attribute
. Privacy Sandbox & ITP Apple Private Relay & Safari ITP maskieren Entropie
. Passkey-Entkopplung Synchronisierte Passkeys zerstoren 1:1 Geratebindung




1. Token In-Flight Interception & Replay-Angriffe: Da das Token ein reines Software-Artefakt im App-
Speicher ist, kann ein Angreifer mit Root-, Jailbreak- oder Memory-Hooking-Werkzeugen (Frida,
Xposed, Substrate) das legitime Token extrahieren und beliebig oft aus automatisierten Cloud-
Servern replizieren.

2. Synthetische  Anti-Detect-Umgebungen: Professionelle Betrugswerkzeuge (AdsPower,
Dolphin{anty}, Multilogin) modifizieren den Chromium-Quellcode direkt, um Canvas, WebGL,
AudioContext und Fonts mit mathematisch konsistentem Rauschen fehlerfrei vorzutauschen. Fir ein
herkdbmmliches passives SDK sieht ein Emulator auf einem 5-Euro-Server in Osteuropa identisch aus
wie ein echtes iPhone 15 Pro in Frankfurt.

3. Privacy Sandbox & Entropie-Erosion: Betriebssystem- und Browserhersteller fiihren einen aktiven
Kampf gegen passives Tracking. Apple Safari Intelligent Tracking Prevention (ITP) und iCloud Private
Relay randomisieren clientseitige Entropie. Google Privacy Sandbox beschrankt die Attribut-
Prazision. Legacy-Fingerprinting stitzt sich auf Daten, die Plattformbetreiber systematisch
eliminieren.

4. Passkey-Entkopplung: Wahrend FIDO2/WebAuthn Passkeys eine robuste kryptografische
Benutzerauthentifizierung bieten, synchronisieren Apple, Google und Microsoft diese Passkeys uber
Multi-Device-Okosysteme (iCloud-Schliisselbund und Google Password Manager). Ein einziger
Passkey entsperrt das Konto von Telefon, Tablet oder Laptop — wodurch die 1:1-Geratebindung
zerstort wird. Die Authentifizierung des Benutzers beweist nicht mehr die Sicherheit des Gerats.

Teil lI: Die Verhaltensbiometrie-lllusion & Das Agentic-Commerce-
Paradoxon

Als passives Fingerprinting versagte, flichtete sich die Fraud-Industrie in die Verhaltensbiometrie
(Bewegungs- und Tastaturheuristiken der ersten Generation) als kompensatorische Schicht. Durch
Messung von Touch-Druck, Wischwinkeln, Flugzeiten zwischen Tastenanschlagen und Mikrozittern der
Hand versprachen Anbieter, menschliche Prasenz zu garantieren.

Wahrend sie gegen unbedarftes manuelles Credential Stuffing wirkt, leidet die Verhaltensbiometrie an
zwei kritischen Defiziten, die sie fur das nachste Jahrzehnt des Bankings obsolet machen:

2.1 Die Anfalligkeit fiir generative Kl-Simulationen

Moderne generative Kl-Agenten-Frameworks nutzen heute Bézier-Kurven-Trajektoriengeneratoren mit
GauBschem Rauschen und simulierten Muskelermidungsprofilen. Simulierte Tastenanschlagzeiten, die
von modernen Modellen generiert werden, bestehen statistische Verhaltenspriufungen mit nahezu null
False-Rejection-Reibung.

2.2 Das Agentic-Commerce-Paradoxon (Das unlésbare Dilemma)

Der fatale Zusammenbruch der Verhaltensbiometrie ist nicht, was sie nicht erkennt, sondern was sie
nicht zulassen kann: Autonomer Agentic Commerce.



Im Jahr 2026 flihren autonome wirtschaftliche Software-Agenten (personliche Kl-Assistenten, Einkaufs-
Bots fir Unternehmen, Refinanzierungs-Daemons) Finanztransaktionen im Auftrag von Nutzern aus: *
Eine Fiihrungskraft delegiert einen autonomen Agenten mit der Uberwachung, Verhandlung und
Ausflihrung einer Devisenabsicherung in Héhe von 50.000 €. * Ein Endverbraucher delegiert einen
persdnlichen Smartphone-Agenten mit der autonomen Uberweisung von 50 € an seine Tochter oder der
Begleichung von Stromrechnungen.

Das Paradoxon:

Ein autorisierter, legitimer Kunden-KI-Bot hat keine biologische Anschlagdynamik, keine
Wischkriimmung und keinen Hand-Tremor.

Wird er von bisherigen Verhaltens- oder Token-Stacks bewertet, zeigt ein autorisierter autonomer Agent
exakt dieselbe mathematische Signatur wie ein bosartiges Headless-Botnet.

Die Bank steht vor einer unmdglichen architektonischen Weggabelung: * Weg A: Strenge
Verhaltensbiometrie erzwingen = Alle legitimen Kunden-KI-Agenten blockieren und das moderne
Agentic Banking lahmlegen. * Weg B: Verhaltensbiometrie fiir API-/Agenten-Transaktionen abschalten =
Tir und Tor fiir kriminelle Betrugsnetzwerke und Emulator-Farmen 6ffnen.

Die fundamentale Frage an Bank-CISOs

Wie will Ihr Institut jemals einen autorisierten, wohlwollenden Kunden-Ki-Bot von einem
bésartigen Account-Takeover-Botnet unterscheiden, wenn Ihr Sicherheits-Stack nicht einmal
die Integritat der physischen Hardware priifen kann, die den Request ausfiihrt?”

Legacy-Anbieter kdnnen diese Frage nicht beantworten, weil ihr Sicherheitsmodell keinen physischen
Anker besitzt.

Teil lll: Das Silicon Sieve™ Paradigma — Deterministische Hardware-
Attestierung
Silicon Sieve™ (geschutzt unter US Patent Pending #64/150,837) 16st das Agentic-Paradoxon durch eine

fundamentale Verschiebung der Sicherheitsgrenze: Weg von passiver Software-Beobachtung, hin zu
aktiver Halbleiter-Attestierung.



ON SIEVE™ ARCHITEKTUR-TOPOLOGIE

CLIENT-SCHICHT Zero-Token Ingestion | Physikalische Silizium-Jitter-Messung

AUSFUHRUNGS-ENGINE Client-seitiges WebAssembly / Native C Sub-15ms Challenge
HARDWARE -ANKER IEEE-754 Transzendente FlieBkomma-Arithmetik-Abweichungen
VERIFIKATIONS-GATEWAY Kryptografische Nonce-Proof-of-Execution-Validierung
CLEARING-INTEGRATION Pre-Clearing-Hook direkt vor Core-Banking / RT1 / TIPS Switch

3.1Das Prinzip der Halbleiter-Physik

Jeder Halbleiter-Chip (GPU, CPU, NPU) von Herstellern wie TSMC, Intel, Apple oder Qualcomm enthalt
mikroskopische Fertigungstoleranzen im Nanometerbereich, die aus photolithografischen chemischen
Toleranzen auf der 3nm/5nm-Skala resultieren.

Wenn ein Chip einer spezifischen Folge transzendenter mathematischer Rechenoperationen
(nichtlineare Trigonometrie, Matrix-Zerlegungen, IEEE-754 Rundungskaskaden) unterzogen wird, zeigen
die physischen Recheneinheiten (ALUs) charakteristische, deterministische mikroarchitektonische
Ausflihrungszeiten und Register-Abweichungen: * Ein physischer Apple A18 Pro Bionic GPU fuhrt diese
Challenge innerhalb eines strengen mikrosekundengenauen Bandes mit spezifischen transzendenten
Register-Residuen aus. * Eine physische Qualcomm Snapdragon 8 Gen 4 GPU erzeugt ein
eigenstandiges physikalisches Ausflihrungsprofil. * Ein Software-Emulator (QEMU, Android Studio,
VirtualBox), eine Headless-Chromium-Instanz oder ein Cloud-Bot, der versucht, diese Hardware zu
simulieren, KANN diese physikalischen Timing- und Register-Artefakte mathematisch nicht
reproduzieren, ohne drastische, mathematisch nachweisbare Latenzverluste (>400 ms vs. <15 ms)
zu erleiden.

3.2 Zero Token Transmission (Kein libertragener Identifier)

Im Gegensatz zu traditionellen Architekturen Ubertragt Silicon Sieve niemals ein persistentes Token
liber das Netzwerk: 1. Das Verifikations-Gateway generiert eine flichtige Einweg-Challenge mit
kryptografischem Salt und Zeitstempel. 2. Die Client-Laufzeitumgebung fuhrt die mikroarchitektonische
Challenge in einer schlanken WebAssembly- oder nativen C-Vektor-Sandbox aus. 3. Der Client sendet
einen kryptografischen Proof-of-Execution (PoE) zuriick, der mathematisch untrennbar an die Einweg-
Nonce und die physische Halbleiter-Antwort gebunden ist. 4. Das Gateway validiert den Proof in unter 1
ms mit algebraischer Verifikation in konstanter Zeit. 5. Ergebnis: Es gibt kein Token im Speicher, das mit
Frida gestohlen werden kann. Es gibt kein Token im Netzwerkverkehr, das abgefangen oder replayed
werden kann. Jeder replayed Proof ist bei Eintreffen kryptografisch ungiltig.

3.3 Universelle Plattform-Paritat

Im Gegensatz zu proprietaren Inselldsungen (wie Apple App Attest oder Google Play Integrity), die
ausschlieBlich in nativen mobilen Silos funktionieren und das Web-Banking vollig ungeschiitzt lassen,
lauft Silicon Sieve nativ Uber: * Moderne Web-Browser (Chrome, Safari, Firefox, Edge via WebAssembly
und WebGL/WebGPU Compute Shader). * Native Mobile Apps (i0OS Swift/Objective-C, Android



Kotlin/NDK C++). * Serverless & Edge Runtimes (Node.js, Deno, Cloudflare Workers, On-Premise
Gateways).

Teil IV: Regulatorische, Wirtschaftliche & Operative Vorteile

LEGACY-STACK (TOKEN-IN-

DIMENSION FLIGHT + SILICON SIEVE™ (GAMPERLAB™)

VERHALTENSHEURISTIKEN)

. Passive Attribut-Heuristiken & Maus- Aktive physikalische Halbleiter-

Erkennungsbasis . .

Tracking Attestierung

Statische Session-Tokens & Device-
GUIDs (angreifbar)

Daten im Datenverkehr Flichtige kryptografische Nonces

(Zero Token)

F i ich DK- 100 % einheitlich h isch

Web- vs. Mobile-Paritit ragmentiert, abweichende S OO. / einheitliche mathematische

Verhalten Paritat

. 150 ms — 450 ms (Cloud-Roundtrips < 15 ms inline (fir Instant-Clearing

Latenz-Profil .
& Graph-Lookups) geeignet)

Abhangigkeit von US-Multi-Tenant- 100 % On-Premise / Air-Gapped

Regulatorische Topologie

Agentic Readiness

Gesamtkosten (TCO)

Clouds

Scheitert: Blockiert oder erblindet
vor Kl-Agenten

0,05 € - 0,25 € pro Transaktion
(eskalierend)

(DORA-konform)

Nativ: Verifiziert Host-Hardware des
Agenten

Planbare Flatrate / On-Prem (>80 %
Ersparnis)

4.1 Regulatorische Compliance: DORA & BaFin MaRisk

GemaB dem Digital Operational Resilience Act der Europdischen Union (DORA, Verordnung EU
2022/2554) und den BaFin MaRisk-Anforderungen drohen europédischen Finanzinstituten drakonische
Strafen bei IKT-Drittparteienrisiken: * Das Senden sensibler Endgerate-ldentifikatoren und
Verhaltensdaten an US-amerikanische Cloud-Plattformen birgt erhebliche Compliance-, Audit- und
Rechtsrisiken. * Silicon Sieve ist als autonome, in sich geschlossene Engine konzipiert: Es bendtigt
keine externe Hersteller-Cloud-Kommunikation, unterhalt keine mandantenubergreifenden Data Lakes
und wird zu 100 % in den souveranen On-Premise-Kubernetes-Clustern oder in der privaten Cloud des
Finanzinstituts betrieben.

4.2 Integrations-Topologie: Der Pre-Clearing Hook

Silicon Sieve fungiert als Inline-Pre-Clearing Gatekeeper, der unmittelbar vor dem Kernbanken-Ledger
oder Instant-Payment-Switch (SEPA Instant / EBA CLEARING RT1/ EZB TIPS) geschaltet wird:
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Indem unbefugte synthetische Sessions vor der Verbuchung abgefangen werden, eliminieren Institute
die astronomischen operativen Kosten fur Reklamationsbearbeitung und Mule-Account-Ermittlungen.

Teil V: Strategischer Handlungsplan fur Finanzentscheider

Die Umstellung von passiven Software-Tokens auf deterministische Hardware-Attestierung ist kein
optionales Upgrade - sie ist die unverzichtbare Voraussetzung, um im Zeitalter autonomer Agenten zu
bestehen.

Wir empfehlen Tier-1-Finanzinstituten eine dreiphasige Modernisierungs-Roadmap:

1. Phase 1: Shadow-Telemetrie & Benchmarking (Woche 1-2):
Bereitstellung des schlanken Silicon Sieve JavaScript/WASM-Collectors im Schattenmodus neben
bestehenden Betrugs-Tags. Exakte Quantifizierung des Prozentsatzes synthetischer Emulator-
Sessions, die bisherige Filter unbemerkt passieren.

2. Phase 2: Absicherung von Hochrisiko-Transaktionen (Woche 3-4):
Einflhrung der Silicon Sieve Attestierung als Pflicht-Priifung fur Sofortiiberweisungen tber 1.000 £,
neue Gerate-Registrierungen und Passwort-Resets.

3. Phase 3: Vollstandige Ablésung von Legacy-Lizenzen (Monat 2-3):
Vollstandige Umstellung des gesamten Web- und Mobilverkehrs auf Silicon Sieve, Kiindigung teurer
Alt-SDK-Lizenzen und Repatriierung der Gerateprufungs-Infrastruktur On-Premise in voller DORA-
Konformitat.

Teil VI: Regulatorische Compliance, DSGVO & der Zero-Biometrie-Vorteil

Ein kritischer Schwachpunkt etablierter Betrugserkennungsldosungen ist ihre wachsende regulatorische
und datenschutzrechtliche Haftung. Als herkdmmliches Fingerprinting an modernen Browser-



Schutzmechanismen scheiterte, wichen Anbieter auf Verhaltensbiometrie aus - das Verfolgen von
Mikrobewegungen der Maus, Wischwinkeln und Tastenanschlagzeiten.

Unter der Datenschutz-Grundverordnung (DSGVO) stellt dieser Schwenk Institute vor ein akutes
Compliance-Dilemma: * Befreiung von Art. 9 DSGVO (Zero Biometrics): Verhaltensbiometrie gilt als
besondere Kategorie personenbezogener Daten nach Art. 9 DSGVO und verlangt strenge
Verarbeitungsrechtfertigungen, explizite Nutzer-Opt-ins und komplexe Datenschutz-
Folgenabsch&tzungen (DSFA). Silicon Sieve™ erfasst null menschliche biometrische oder Verhaltens-
Telemetrie. Es verifiziert ausschlieBlich die physikalischen Fertigungstoleranzen des Halbleiterchips -
vollkommen auBerhalb des Geltungsbereichs von Art. 9. * Kein Cookie-Banner erforderlich (§ 25 Abs. 2
TDDDG & Art. 6 Abs. 1lit. f DSGVO): Nach § 25 Abs. 2 TDDDG (Umsetzung der EU-ePrivacy-Richtlinie)
erfordern technisch zwingend erforderliche MaBnahmen flr IT-Sicherheit und Betrugspravention keine
Cookie-Banner. Silicon Sieve verwendet weder Cookies noch LocalStorage und agiert rechtssicher
unter Art. 6 Abs. 1 lit. f DSGVO in Verbindung mit Erwdgungsgrund 49 (IT-Sicherheit als berechtigtes
Interesse). * Zero PIl & Ephemere Kryptografie: Silicon Sieve erfasst keine Gerateseriennummern,
MAC-Adressen oder personliche Zugangsdaten. Jede Attestierungs-Challenge ist fllichtig, an die
einzelne Transaktion nonciert und verfallt unmittelbar nach der Verifikation.

Uber GAMPERLAB™

GAMPERLAB™ ist ein angewandtes Deep-Tech-Forschungslabor unter der Leitung von Manfred
Gamper, spezialisiert auf Infrastrukturen flir Agentic Commerce, dezentrale autonome
Intelligenzprotokolle und kompromisslose Zero-Trust-Hardware-Kryptografie.

Erleben Sie die Live-Testbench

Finanzentscheider, Sicherheitsarchitekten und CISOs sind eingeladen, die interaktive Silicon Sieve
Hardware-Attestierungs-Engine direkt in ihrem Browser ohne Installation zu testen:
<" https://gamperlab.com/siliconsieve

Institutionelle Anfragen & Executive Briefings

Fur vertrauliche CISO-Briefings, Architektur-Reviews und On-Premise Evaluierungslizenzen: * Web:
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