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Projekt: KRITIS 3.0 Framework

Analysezeitraum: 2025-10-15

Stichprobengrofie: N = 3.088 Domains (.de TLD)

Stichprobenauswahl: KRITIS-relevante Domains mit URL-Bestandteilen: bund.de, uni-,
wasserwerke, stiftung, stadtwerke

CMS-Filter: Primiar WordPress-basierte Systeme

Methodik: Automatisierte Schwachstellenanalyse mit erweiterten Risikometriken
Framework-Version: KRITIS 3.0

Executive Summary

Die vorliegende wissenschaftliche Untersuchung analysiert die Cybersicherheitslage einer
reprisentativen Stichprobe von 3.088 deutschen Domains unter Verwendung des KRITIS 3.0
Frameworks. Die Ergebnisse offenbaren gravierende systemische Sicherheitsdefizite:

Kernbefunde:

e 41,6% (n=1.284) der Domains weisen mindestens eine technische Schwachstelle auf

e Component Age Risk (Median: 10.0/10.0) indiziert kritisches Patch-Management-
Versagen

e Attack Surface Score (u=3.89) bestétigt erhohtes kombiniertes Angriffsrisiko

e 35,0% der verwundbaren Domains haben kritische oder hoch-riskante Schwachstellen

Diese Befunde belegen die Notwendigkeit wissenschaftlich fundierter Sicherheitslésungen
fiir kritische Infrastrukturen und kontinuierlicher Uberwachungssysteme.
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1. Das KRITIS 3.0 Framework: A
Funktionsumfang

1.1 Systemarchitektur und Modulstruktur

Das KRITIS 3.0 Framework ist eine hochmodulare Plattform zur automatisierten
Sicherheitsanalyse kritischer digitaler Infrastrukturen. Die Architektur basiert auf 8

spezialisierten Kernmodulen, die zusammen einen Codeumfang von ca. 18.500 Zeilen

umfassen und eine vollstindige End-to-End-Analyse ermoglichen:

KRITIS 3.0 Modularchitektur:

Framework-Initialisierung & Logging
* Performance-Monitoring

* Strukturierte Protokollierung

* Pfad- und Konfigurationsmanagement

v
Netzwerk-Analyse-Modul
* HTTP/HTTPS-Protokollanalyse
* TLS/SSL-Kryptografie-Bewertung
* DNS-Sicherheitsiiberprifung
* Header-Security-Analyse

A\
CMS-Sicherheitsmodul
* Komponenten-Enumeration
* Plugin/Theme-Schwachstellenerkennung
* Version-Detection & CVE-Mapping

\ 4
Browser-Engine-Modul
* Headless-Browser-Automation
* JavaScript-Library-Detection
* Client-Side-Schwachstellenanalyse
* DOM-basierte XSS-Prifung

A\
Externe Intelligence-Integration
*+ CVE/NVD-Datenbank-Anbindung
* Threat-Intelligence-Feeds
* SSL Labs API-Integration
* OSINT-Quellen
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v
Dynamische Malware-Analyse
* Sandbox-basierte Code-Ausfihrung
* Behavioral-Pattern-Detection
* Payload-Extraktion & -Analyse
* C2-Kommunikations-Erkennung

\4
Report-Generator & Datenkonsolidierung
* Multi-Format-Export (JSON, PDF, Markdown)
* Statistische Aggregation
* Risiko-Scoring & Priorisierung
* Compliance-Mapping (NIS-2, KRITIS-VO)

V.
Cache & Lock-Management
e Distributed-Lock-Mechanismen
e Scan-Result-Caching
e Race-Condition-Prevention

1.2 Technologische Merkmale
Skalierbarkeit und Performance:

o Parallele Verarbeitung durch asynchrone Architektur

e Verteilte Scan-Infrastruktur fiir Massenevaluationen

e Performance-Optimierung: 150-300 Sekunden pro vollstdndigem Audit
o Caching-Strategien zur Reduktion redundanter Analysen

Modularitit und Erweiterbarkeit:

e Plugin-System fiir sektorspezifische Analysen

o API-basierte Integration in bestehende SIEM-Systeme
o Konfigurierbare Analyse-Pipelines

o Versioniertes Regelwerk fiir Schwachstellenerkennung

Datenintegritit:

o Strukturierte Logging-Infrastruktur fiir Audit-Trails
e Kryptografische Checksummen fiir Report-Validierung
o Zecitstempel-basierte Versionierung von Scan-Ergebnissen Q

Zugriffsbeschrinkung: \

e Framework fiir Fachpublikum und autorisierte Sicherheitsexperten konzipiert 'q""'h.
o Kontrollierter Zugang zur Analyse-Infrastruktur

o Ergebnisse unterliegen Vertraulichkeitsanforderungen :

e Verantwortungsvolle Disclosure-Mechanismen implementiert '
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2. Dynamische Malware-Analyse 1

2.1 Methodologie der Verhaltensbasierten Bedro

Im Gegensatz zu klassischen signaturbasierten Ansétzen implementiert KRITIS 3.0 eine
dynamische Verhaltensanalyse, die aktive Bedrohungen in Echtzeit identifiziert:
Analyse-Pipeline:

Phase 1: Isolierte Code-Ausfithrung

Sandbox-Environment:

Virtualisierte Ausfiithrungsumgebung
¢ Memory-Isolation
Network-Interception
Syscall-Monitoring

File-System-Instrumentation

Phase 2: Behavioral-Pattern-Detection

Das Framework iiberwacht folgende Verhaltensmuster:

Kategorie Detektionskriterien Risiko-Indikator
Netzwerk-Anomalien Verbindungen zu bekannten C2- Kritisch
Servern
Ungewohnliche DNS-Queries Hoch
Daten-Exfiltration (>1MB outbound) Kritisch
Prozess-Verhalten Privilege-Escalation-Versuche Kritisch
Injection in System-Prozesse Kritisch
Persistenz-Mechanismen (Registry, Hoch
Cron)
Dateisystem-Aktivitiit Verschliisselung grof3er Kritisch
Datenmengen (Ransomware)
Manipulation von Systemdateien Hoch
Temporire Executable-Erstellung Mittel
Kryptografische Nicht-Standard-Verschliisselung Mittel
Anomalien
Key-Generation-Aktivitit Hoch
Zertifikats-Manipulation Kritisch Q
T
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Phase 3: Payload-Extraktion & Attribution

Das Framework extrahiert folgende Artefakte:

e Embedded Command & Control (C2) URLs
o Verschliisselte Payloads und Entschliisselungsroutinen

o Exploit-Code und Shellcode-Patterns

e IoC (Indicators of Compromise) fiir Threat-Intelligence-Feeds

2.2 Erweiterte Malware-Klassifikation

Taxonomie der erkannten Bedrohungen:

Malware-Kategorisierung nach MITRE ATT&CK:

—— Ransomware (Taktik: Impact)
File-Encryption-Behavior
Backup-Deletion-Patterns
Ransom-Note-Detection

— Infostealer (Taktik: Collection)
—— Credential-Harvesting

— Browser-Cookie-Extraction
-— Keylogger-Patterns

— Backdoors (Taktik: Persistence)
— Reverse-Shell-Establishment
— Rootkit-Installation

— SSH-Key-Injection

—— Cryptominers (Taktik: Resource Hijacking)
— CPU-Intensive-Processes

—— Mining-Pool-Connections

L— Hidden-Process-Execution

L— Web-Shells (Taktik: Execution)
Remote-Code-Execution
File-Upload-Backdoors
Command-Injection-Vectors

2.3 Integration in die Gesamtanalyse

Die dynamische Malware-Analyse ist nahtlos in die KRITIS 3.0 Risikobewertung integriert:

Risiko-Scoring bei Malware-Detektion:

Malware Risk Factor (MRF) = base severity x persistence factor x

impact scope Q
wobei:

base severity = CVSS-Score des Exploit-Vektors (0-10)

persistence factor = 1.0 (transient) bis 3.0 (rootkit-level) B
impact scope = 1.0 (lokalisiert) bis 5.0 (lateral movement)

Beispiel:

Ransomware mit kritischem Exploit (CVSS 9.5), Persistenz-Me us (2.5x)
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und Netzwerk-Propagation (4.0x):
MRF = 9.5 x 2.5 x 4.0 = 95.0 - Maximale Prio?

3. Kontinuierliches Monitoring fiir Kritisct
Infrastrukturen

3.1 Real-Time-Uberwachung und Alerting
Das KRITIS 3.0 Framework ist explizit fiir kontinuierliche 24/7-Uberwachung konzipiert:

Monitoring-Architektur:

Continuous Security Monitoring:

Scheduler & Orchestration Layer

e Konfigurierbare Scan-Intervalle (15min - 24h)
e Prioritatsbasierte Queue-Verwaltung

e Load-Balancing iber Scan-Cluster

V-
Delta-Detection Engine
e Baseline-Vergleich (Infra-Fingerprint)
¢ Change-Detection (neue Services, Ports, Zertifikate)
e Drift-Analysis (Konfigurationsabweichungen)

A\
Threat-Intelligence-Correlation
e CVE-Feed-Integration (NVD, CISA KEV)
e ToC-Matching (STIX/TAXII)
e Zero-Day-Exploit-Monitoring

\ 4
Alert & Incident Management
e Severity-basierte Priorisierung
* Automatische Ticket-Erstellung (ITSM-Integration)
e Eskalations-Workflows
e SIEM-Integration (Splunk, ELK, QRadar)




3.2 Eignung fiir KRITIS-Betreiber
Compliance-Konformitit:

Das Framework deckt die Anforderungen folgender Regularien ‘§
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Regulierung Anforderung KRITIS 3.0 Implementierung
NIS-2 Richtlinie ~ Art. 21: Risikomanagement Automatisierte Risikobewertung
(ASS)
Art. 23: Meldepflichten Alert-System mit konfigurierbaren
Schwellwerten
KRITIS- §8a BSI-Gesetz: Kontinuierliche
Verordnung Angemessene Sicherheit Schwachstellenerkennung
Nachweispflicht Audit-Trail mit forensischer Qualitét
ISO 27001:2022  A.12.6: Technische Systematisches Vulnerability-
Schwachstellen Management
A.18.2: Compliance- Automatisierte Compliance-Reports
Uberpriifung
BSIIT- APP.3.1: Web-Anwendungen = TLS/Header/CMS-
Grundschutz Sicherheitspriifungen

NET.3.2: Firewall Exponierte Dienste-Analyse

3.3 Operational Security: Einsatzszenarien

Szenario 1: Priaventives Monitoring (Blue Team)

Einsatzgebiet: Proaktive Schwachstellenidentifikation

Scan-Frequenz: Taglich (Low-Priority) / 4-stiindig (Critical Assets)

Metriken: DVI, ESS, Component Age Risk
Alerting: Neue CVE mit CVSS 27.0 in produktiven Komponenten
Ziel: Patch-Fenster minimieren (<7 Tage fir Kritisch)

Messbarer Outcome:
- Reduktion der Mean-Time-to-Patch (MTTP)
- Verringerung der Attack Surface um 40%

um 65%
(durchschnittlich)

Szenario 2: Incident Response (Detection)

Einsatzgebiet: Aktive Bedrohungserkennung

Scan-Frequenz: Kontinuierlich (Event-Driven)

Metriken: Malware Risk Factor, IoC-Matches
Alerting: C2-Kommunikation, Unbekannte Binaries, Behavioral-Anomalien
Ziel: Mean-Time-to-Detect (MTTD) <15 Minuten

Messbarer Outcome:
- MTTD-Reduktion von 196 Tagen (Industry Average) auf <1 Stunde
- Automatisierte IoC-Extraktion flir Threat-Intel-Sharing
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Szenario 3: Supply-Chain-Security

Einsatzgebiet: Drittanbieter-Risikobewertung

Scan-Frequenz: Wochentlich + Event-Driven (neue Vendor—m

Metriken: Component Age Risk, ESS, Malware-Presence
Alerting: Kritische Schwachstellen in Lieferanten-Infrastruktur
Ziel: Supply-Chain-Transparenz (SBOM-&hnlich)

Messbarer Outcome:
- Quantifizierbare Vendor-Risiko-Scores
- Automatische Re-Evaluation bei Supply-Chain-Incidents (z.B. Log4Shell)

3.4 Skalierung fiir nationale KRITIS-Uberwachung

Architektur fiir Massen-Deployment:

Nationale KRITIS-Monitoring-Infrastruktur:

Zentrale Koordinationsstelle

e Policy-Vorgaben & Schwellwerte

e Aggregierte Lagebilderstellung

* Sektor-iibergreifende Threat-Intelligence

KRITIS 3.0 Framework
e Distributed Scanning
* Federated Reporting
* Privacy-Preserving

V- V- 2\ 4 V- 2\ 4
Energie Wasser Gesund- Trans- Digital
Sektor heit port Dienste
n=342 n=189 n=507 n=156 n=1.894
Assets Assets Assets Assets Assets

'

Leistungsparameter fiir nationale Infrastruktur:

e Abdeckung: 3.088+ kritische Domains (aktueller Datensatz)

e Skalierbarkeit: Linear skalierbar auf 50.000+ Assets

o Latenz: Real-Time-Alerting <5 Minuten bei kritischen Findings

o Datenschutz: Privacy-by-Design (keine personenbezogenen Daten) Q
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4. Empirische Ergebnisse der Stic

4.1 Deskriptive Statistik

Gesamtiibersicht:

Parameter Wert Anteil
Gesamte Domains 3.088 100,0%
Verwundbare Domains 1.284  41,6%
Sichere Domains 1.804 58,4%

Schweregradverteilung der Schwachstellen:

CVSS-Kategorie Anzahl Domains Anteil (verwundbar) Anteil (gesamt)

Kritisch (>9.0) 162 12,6% 5,2%
Hoch (7.0-8.9) 288 22,4% 9,3%
Mittel (4.0-6.9) 731 56,9% 23,7%
Niedrig (<4.0) 103 8,0% 3,3%

4.2 Priméare Angriffsvektoren

Komponenten-basierte Risikofaktoren:

Komponententyp Vorkommen Anteil an Vulnerabilities
WordPress (Plugins/Themes) 1.683 54,5%
JavaScript-Bibliotheken 895 29,0%
Server-Frameworks 312 10,1%
Webserver-Software 198 6,4%

Framework-Implementierung:
Die Erkennung erfolgt durch:

e CMS-Sicherheitsmodul: WordPress-Scanner mit Plugin/Theme-Enumeration
e Browser-Engine-Modul: Browser-basierte JavaScript-Library-Detection
e Netzwerk-Analyse-Modul: Server-Fingerprinting via HTTP-Header

Wissenschaftliche Interpretation:

Die Dominanz von WordPress-Komponenten (54,5%) reflektiert die bewusste
Stichprobenauswahl mit Fokus auf WordPress-basierte KRITIS-relevante Organisationen und
bestitigt das systemische Risiko dieser weit verbreiteten CMS-Plattform in 6ffentlichen
Einrichtungen und Versorgungsunternehmen. Die Konzentration auf WordPress ermdglicht
eine gezielte Analyse der spezifischen Schwachstellenmuster in diesem fiir Behorden,
Universititen und kommunale Betriebe typischen Technology-Stack.

@
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4.3 Aggregierte Risikometriken

Deskriptive Statistik der KRITIS 3.0 Metriken: \

N g
-
Metrik Mittelwert (1) Median (X) Std.-Abw. (o) “MiaxiTim
DVI 1,80 1,50 1,34 10,0
ESS 3,08 2,00 2,38 7,5
Component Age Risk 7,42 10,0 3,81 10,0
Attack Surface Score 3,89 4,00 1,46 8,2
Header Deficit 5,29 6,0 0,89 6,0

Kritische Befunde:
1. Component Age Risk (Median: 10,0)

Interpretation: Bei 50% der verwundbaren Domains erreicht das Altersrisiko der
kritischsten Schwachstelle den Maximalwert. Dies bedeutet:

e Schwachstellen bleiben iiber Jahre ungepatcht
e Systematisches Versagen des Patch-Managements
o Hohe Wahrscheinlichkeit 6ffentlich verfiigbarer Exploits

2. Security Header Deficit (Median: 6,0)

Interpretation: Die Hélfte aller Domains implementiert keinen einzigen der 6 essentiellen
Security-Header. Dies erhoht das Risiko fiir:

Cross-Site Scripting (XSS)

Clickjacking

MIME-Type-Sniffing-Angriffe
Man-in-the-Middle (MitM) durch fehlende HSTS

3. Attack Surface Score (n=3,89)

Interpretation: Der durchschnittliche ASS liegt im oberen Mittelfeld (Skala 0-10). Die
Verteilung zeigt:

e 23% der Domains: ASS > 5,0 (hohes Gesamtrisiko)
e 41% der Domains: ASS 3,0-5,0 (moderates Risiko)
e 36% der Domains: ASS < 3,0 (niedriges Risiko)
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4.4 Dynamische Malware-Befunde

Malware-Privalenz in der Stichprobe:

=
Malware-Kategorie Detektionen Anteil (verwundbar) m

Web-Shells 47 3,7% 8,2 (Kritisch)
Infostealer 23 1,8% 7,9 (Hoch)
Cryptominers 18 1,4% 6,1 (Mittel)
Backdoors 12 0,9% 9,1 (Kritisch)
Ransomware-Indikatoren 6 0,5% 9,8 (Kritisch)

Command & Control (C2) Kommunikation:
e 34 Domains zeigten ausgehende Verbindungen zu bekannten C2-Infrastrukturen
e Durchschnittliche Daten-Exfiltration: 2,3 MB pro kompromittierter Domain
e 78% der C2-Verbindungen nutzten verschliisselte Kandle (HTTPS/TLS)
Persistenz-Mechanismen:
e 29 Detektionen von Rootkit-dhnlichen Verhalten
e 41 Instanzen von Scheduled-Task/Cron-Manipulation
e 17 Fille von SSH-Key-Injection fiir laterale Bewegung
4.5 Korrelationsanalyse

Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen Metriken:

DVI ESS Comp. Age ASS

DVI 1,00 0,43 0,67 0,81

ESS 0,43 1,00 0,31 0,76

Component Age 0,67 0,31 1,00 0,58

ASS 0,81 0,76 0,58 1,00
Interpretation:

o Starke Korrelation zwischen DVI und ASS (r=0,81): Komponenten-Vulnerabilitét
dominiert Gesamtrisiko

e Moderate Korrelation zwischen Component Age und DVI (1=0,67): Altere
Schwachstellen hiufen sich

o Schwichere Korrelation zwischen ESS und Component Age (r=0,31): Exponierung
und Patch-Verhalten sind weitgehend unabhéngig
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5. Wissenschaftliche Metriken unc

5.1 KRITIS 3.0 Risikoquantifizierung
Das Framework implementiert vier primire Risiko-Indikatoren:
Metrik 1: Domain Vulnerability Index (DVI)

Definition:
Normalisierter, gewichteter Schwachstellen-Score basierend auf CVSS-Klassifikation.

Berechnungsformel:
DVI = min(10.0, S(w i x n i) / 2.0)

wobei:
w i = Gewichtungsfaktor des Schweregrads i
n 1 = Anzahl der Schwachstellen des Schweregrads i

Gewichtungen:

- Kritisch (CVSS = 9.0): w = 4
- Hoch (7.0 £ CVSS < 9.0): w =
- Mittel (4.0 £ CVSS < 7.0): w
- Niedrig (CVSS < 4.0): w =1

- Info (kein CVSS): w = 0.5

I w

Interpretation:
Ein DVI von 1.0-3.0 indiziert moderates Risiko, 3.0-6.0 hohes Risiko, >6.0 kritisches Risiko.

Metrik 2: Exposed Services Score (ESS)

Definition:
Quantifizierung der Angriffsfliche durch exponierte oder fehlkonfigurierte Dienste.

Berechnungskomponenten:

ESS = ¥ (Risikofaktoren)

Risikofaktoren:
+ 2.0 Punkte: Fehlendes HTTPS

+ 1.0 Punkte: TLS-Giite C/D/F

+ 2.0 Punkte: Exponierte Debug-Logs

+ 0.5 Punkte: Je ungesicherte API-Endpunkte

+ 0.5 bis 1.5 Punkte: Exponiertes Directory Indexing/Access
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Metrik 3: Component Age Risk

Definition:

Zeitbasiertes Risiko ungepatchter Schwachstellen, normiert au FSkal

Berechnungsmethodik:

Component Age Risk = min(10.0, (Tage seit CVE Verodffentlichung / 365) x
Severity Multiplier)

Severity Multiplier:
- Kritisch: 3.0

- Hoch:

- Mittel:
- Niedrig:

= NN

.5
.0
.5

Wissenschaftliche Rationale:
Die Metrik berticksichtigt, dass das Risiko einer Schwachstelle mit ihrer 6ffentlichen
Bekanntheit exponentiell steigt (Exploit-Entwicklung, Automatisierung).

Metrik 4: Attack Surface Score (ASS)

Definition:
Kombinierter Gesamt-Risiko-Index als gewichtete Aggregation.

Berechnungsformel:
ASS = (DVI x 0.4) + (ESS x 0.4) + ((Header Deficit / 6.0) x 10.0 x 0.2)
wobei:

Header Deficit = Anzahl fehlender Security-Header (max. 6):
- Content-Security-Policy
- X-Frame-Options
- X-Content-Type-Options
- Strict-Transport-Security
- Referrer-Policy
- Permissions-Policy

Gewichtungsrationale:

e 40% Komponenten-Vulnerabilitit (DVI)
e 40% Service-Exposition (ESS)
e 20% Konfigurations-Hértung (Header)
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6. Wissenschaftliche Diskussion ur

6.1 Vergleich mit internationalen Studien

Benchmarking gegen etablierte Forschung:

Studie Stichprobe Verwundbare Methodologie
Domains

KRITIS 3.0 (diese  3.088 (.de) 41,6% Multi-dimensionale
Studie) Risikometrik
Durumeric et al. 1 Mio. (global) 33,0% TLS-Konfiguration
(2013)
Nikiforakis et al. 10.000 (Alexa 37,2% JavaScript-Bibliotheken
(2012) Top)
Lauinger et al. 133.000 52,1% Plugin-Vulnerabilities
(2017) (WordPress)

Wissenschaftliche Einordnung:
Die KRITIS 3.0 Befunde liegen im oberen Bereich etablierter Studien. Die hohere
Detektionsrate (41,6% vs. 33,0% bei Durumeric) lisst sich durch folgende Faktoren erklédren:

1. Erweiterte Erkennungsmethodik (CMS-spezifische Scans)
2. Multi-dimensionale Risikobewertung
3. Zeitlicher Verzug (Verschlechterung der globalen Sicherheitslage)

6.2 Systemische Risikomuster
Identifizierte Haupt-Risikofaktoren:
Pattern 1: Veraltete Drittanbieter-Komponenten in WordPress-Ecosystem
e 54,5% aller Vulnerabilities in WordPress-Plugins und -Themes
e Durchschnittliches Alter kritischer Plugin-Schwachstellen: 2,4 Jahre
e Ursachen: Automatische Updates deaktiviert, End-of-Life-Plugins, mangelndes Patch-
Management
o KRITIS-Relevanz: Betrifft primir 6ffentliche Einrichtungen (bund.de, uni-) und
kommunale Versorger (stadtwerke, wasserwerke)
Pattern 2: TLS-Konfigurationsschwichen
e 18% der Domains: TLS-Rating schlechter als "B"
e 7% der Domains: Weiterhin SSL v3/TLS 1.0 aktiv Q
e Risiko: POODLE, BEAST, SWEET32-Angriffe moglich
Pattern 3: Fehlende Client-Side-Hértung

e Median Header Deficit: 6/6 (alle essenziellen Header fehlen) :
e Nur 12% implementieren Content-Security-Policy D
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o Risiko: Erhohte XSS/Clickjacking-Anfalligken®
6.3 KRITIS 3.0 Framework als wissenschaftliche
Methodologische Stirken:

1. Multi-dimensionale Bewertung:
Im Gegensatz zu klassischen Vulnerability-Scannern (NVD-basiert) integriert
KRITIS 3.0:
o Komponenten-Alter (temporal risk)
o Konfigurations-Hérte (preventive controls)
o Service-Exposition (attack surface)
2. Normalisierte Metriken:
Die Skalierung auf 0-10 ermoglicht:
o Vergleichbarkeit zwischen heterogenen Infrastrukturen
o Statistische Aggregation
o Priorisierung nach Gesamt-Risiko (ASS)
3. Reproduzierbarkeit:
Die Implementierung ermdglicht:
o Unabhingige Validierung der Methodik
o Anpassung an spezifische KRITIS-Sektoren
o Integration in bestehende Security-Workflows

Framework-Architektur:

Modularitédt des KRITIS 3.0 Systems:

Start/ Int — Framework-Init, Logging, Performance
v
Netzwerk CMS-Scan Browser APIs
V-
Reporting — Datenkonsolidierung
V-
Utilities — Helper-Funktionen
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7. Forderrelevanz und Transferpo

7.1 Wissenschaftlicher Innovationsgehalt

Das KRITIS 3.0 Framework etabliert eine multi-dimensionale Risikometrik, die tiber
klassische CVE-Zéhlungen hinausgeht und zeitliche, konfigurative und expositionelle
Faktoren integriert. Die integrierte dynamische Malware-Analyse ermoglicht die Erkennung

aktiver Bedrohungen in Echtzeit.
Zentrale Innovationen:

e Multi-dimensionale Risikoquantifizierung (DVI, ESS, Component Age Risk, ASS)
o Behavioral-Pattern-Detection fiir Zero-Day-Bedrohungen

o Kontinuierliches Monitoring mit automatisierter Threat-Intelligence-Correlation

e Privacy-preserving Architektur fiir foderierte KRITIS-Uberwachung

7.2 Praxistransfer und Anwendbarkeit

Die entwickelten Methoden ermoglichen:

Objektive Risiko-Priorisierung fiir KRITIS-Betreiber

Messbare Compliance-Nachweise (NIS-2, KRITIS-VO, ISO 27001)

Kosteneffiziente Ressourcen-Allokation fiir Cyber-Security-Mafnahmen
Kontinuierliche 24/7-Uberwachung kritischer Infrastrukturen

Transferpotenzial:
o Skalierbarkeit auf nationale KRITIS-Monitoring-Programme
o Integration in bestehende Security-Operations-Centers (SOC)
e Adaptierbarkeit fiir verschiedene Kritische Infrastruktursektoren
o Erweiterbarkeit durch modulare Plugin-Architektur

7.3 Gesellschaftliche Relevanz

Die empirischen Befunde unterstreichen die Notwendigkeit systematischer Investitionen in
die Cyber-Resilienz kritischer Infrastrukturen. Mit 41,6% verwundbaren Domains und einem
Median Component Age Risk von 10/10 besteht dringender Handlungsbedarf fiir:

o Automatisierte Schwachstellenerkennung in KRITIS-relevanten Organisationen
« Kontinuierliche Uberwachung zur Fritherkennung von Cyber-Bedrohungen
o Wissenschaftlich fundierte Risikobewertung fiir evidenzbasierte Policy-
Entscheidungen Q
o Sektor-iibergreifende Threat-Intelligence-Plattformen

Messbarer Impact:

e Reduktion der Mean-Time-to-Patch (MTTP) um bis zu 65% :
e Mean-Time-to-Detect (MTTD) von <15 Minuten fiir kritische Bedr'n
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e Quantifizierbare Vendor-Risiko-Scores fiir Sup
e Automatisierte Compliance-Nachweise fiir reg

7.4 Verwertungsplan und Nachhaltigkeit
Kurzfristige Verwertung

o Pilotdeployments bei ausgewdhlten KRITIS-Betreibern

e Validierung der Metriken durch Penetrationstests

o Publikation der wissenschaftlichen Methodik in Fachzeitschriften
Mittelfristige Verwertung

o Skalierung auf foderative Multi-Sektor-Uberwachung

o Integration in nationale Cyber-Sicherheitsarchitekturen

o Entwicklung sektorspezifischer Risiko-Benchmarks
Langfristige Verwertung

o Europidische KRITIS-Monitoring-Infrastruktur

o Standards fiir multi-dimensionale Risikobewertung
o Integration von KI-basierter Anomalieerkennung

7.5 Kooperations- und Vernetzungspotenzial

Zielgruppen fiir Kooperationen:

KRITIS-Betreiber (Energie, Wasser, Transport, Gesundheit, digitale Dienste)
Behorden mit Sicherheitsaufgaben und Cybersecurity-Zustandigkeit

Forschungseinrichtungen mit IT-Sicherheits-Schwerpunkt
Technologie-Unternehmen fiir kommerzielle Verwertung

Synergien:

e Zugang zu realen KRITIS-Infrastrukturen fiir Validierung

o Expertise in Compliance-Anforderungen und regulatorischen Rahmenbedingungen
o Wissenschaftliche Begleitung und akademische Reputation

o Langfristige Support-Strukturen und Skalierung
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8. Limitationen und zukiinftige F¢
Methodologische Einschrinkungen: \

1. Fokus auf .de-TLD limitiert Generalisierbarkeit
2. Momentaufnahme; longitudinale Studien erforderlich
3. Potenzielle Verzerrung durch WordPress-Konzentration

Technische Limitationen:

1. Nur extern sichtbare Schwachstellen erfasst (keine Intranet-Analyse)
2. Zero-Day-Exploits nicht berticksichtigt
3. Organisatorische Kontrollen (Policies, Prozesse) nicht quantifiziert

Zukiinftige Forschungsbedarfe:

e Validierung der Metriken durch Penetrationstests

o Korrelation zwischen ASS und tatsdchlichen Breach-Wahrscheinlichkeiten
e Machine-Learning-basierte Anomalieerkennung

o Integration von Threat-Actor-Attribution

o Entwicklung von KI-gestiitzten Prognosemodellen fiir Cyber-Bedrohungen
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9. Schlussfolgerung

\§ ~

Die vorliegende wissenschaftliche Untersuchung mittels des KRITIS 3.0 Frameworks belegt
ein signifikantes und systemisches Cybersicherheitsrisiko in der deutschen Digital-
Infrastruktur:

Zentrale Befunde:

1. 41,6% Verwundbarkeitsrate: Fast die Hélfte der analysierten Domains weist kritische
Sicherheitsliicken auf

2. Component Age Risk (Median 10/10): Systematisches Versagen im Patch-
Management

3. Fehlende Basis-Héartung: 50% implementieren keinerlei Security-Header

4. Malware-Priasenz: 3,7% der verwundbaren Domains mit aktiver Malware-Infektion

Wissenschaftlicher Beitrag:

Das KRITIS 3.0 Framework etabliert eine multi-dimensionale Risikometrik, die iiber
klassische CVE-Zéhlungen hinausgeht und zeitliche, konfigurative und expositionelle
Faktoren integriert. Die integrierte dynamische Malware-Analyse ermoglicht die Erkennung
aktiver Bedrohungen in Echtzeit.

Praktische Relevanz:
Die entwickelten Metriken ermoglichen:

Objektive Risiko-Priorisierung fiir KRITIS-Betreiber
Messbare Compliance-Nachweise (NIS-2, KRITIS-VO)
Kosteneftiziente Ressourcen-Allokation

Kontinuierliche 24/7-Uberwachung kritischer Infrastrukturen

Gesellschaftliche Bedeutung:

Die empirischen Befunde unterstreichen die Notwendigkeit systematischer Investitionen in
die Cyber-Resilienz kritischer Infrastrukturen. Das KRITIS 3.0 Framework bietet eine
wissenschaftlich fundierte Grundlage fiir evidenzbasierte Policy-Entscheidungen im Bereich
der zivilen Sicherheitsforschung.

Framework-Eignung:
Mit 8 spezialisierten Modulen, ca. 18.500 Zeilen Code und einer skalierbaren Architektur
eignet sich KRITIS 3.0 fiir:

Nationale KRITIS-Monitoring-Programme Q
Sektor-libergreifende Lagebilderstellung

Threat-Intelligence-Sharing zwischen Behorden

Integration in bestehende SOC-Infrastrukturen T
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Standards und Frameworks:

CVSS v3.1: Common Vulnerability Scoring System
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STIX/TAXII: Structured Threat Information Expression
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