Lastannahmen

Ethereum als fundamentale digitale Infrastruktur

Eine Priifung des gegenwdirtigen und des angestrebten Zustands

HENRIK ASMUS

Garbsen, Juli 2026



Inhalt

Vorwort
Einleitung
1.1 Problemstellung und Relevanz
1.2 Forschungsliicke
1.3 Forschungsfrage
1.4 Methodisches Vorgehen
1.5  Positionierung, Neutralitit und Abgrenzung
1.6 Aufbau der Arbeit

Theoretischer Rahmen und Methodik

2.1

2.2

2.3

Infrastruktur-Kontextualisierung: Validierung der Bewertungskriterien an sieben Re-

Was ist Infrastruktur?

Die 6konomische Definition

Die soziologische Erweiterung

Digitale Infrastrukeur als eigenstindige Kategorie
Der begriftliche Boden der Bewertungskriterien

Warum ein eigener Bewertungsrahmen?
Die Forschungsliicke

Abgrenzung gegen bestehende Blockchain-Bewertungsansitze

Die Methodik der Konstruktion des Bewertungsrahmens

Der Bewertungsrahmen

2.3.1 Bewertungslogik

2.3.2 Die Drei-Ebenen-Logik

2.3.3 Die drei Bausteine des Bewertungsrahmens

2.3.4 Scope und Grenzen

ferenzinfrastrukturen

3.1

3.2
3.3

Die sieben Referenzinfrastrukturen

3.1.1 Stromnetz

3.1.2 Internet (TCP/IP)

3.1.3 Straflennetz

3.1.4 SWIFT

3.1.5 GPS

3.1.6 Cloud-Infrastruktur

3.1.7 Rechtssystem

Die zwdlf Kriterien im Spiegel der Referenzinfrastrukturen

Methodische Grenzen und Positionierung

IST-Bewertung: Ethereum im operativen Zustand Q1 2026

4.1

Architektonische Grundlagen
Historische Einordnung und Entwicklungspfad
Die Zwei-Client-Architektur

o N &N N W W

10

12

13
13
15
16
17
18
18
19
21
22
22
24
25
34

37

38
38
40
41
42
44
45
47
48

56

S8
59
59
61



4.2

4.3

4.4

4.5

4.6
4.7

4.8

4.9

4.10

Der Zielzustand: Darstellung und Bewertung der vollstindigen Roadmap

5.1

Die EVM als programmierbare Ausfithrungsumgebung
Account Abstraction
State als Zustandsdatenbank

Der Transaktionslebenszyklus
Erstellung und Gas

Propagation im Peer-to-Peer-Netzwerk
Block Building und MEV
Proposer-Builder Separation

Konsens und Finality

Settlement und State-Aktualisierung
Systemeigenschaften des Lebenszyklus

Die Sicherheits6konomie

Okonomische Anreize und Konsolidierung
Angriffsékonomie und Slashing
Staking-Verteilung

Drei Spannungen der Sicherheitsckonomie
Die Skalierungsarchitektur

Die rollup-zentrische Strategie
Datenverfiigbarkeit als Vorbedingung

Wie ein Rollup funktioniert

Das La-Okosystem im operativen Zustand
Gebrochene Cross-La-Composability
Stablecoin-Verankerung und Substitutionsrisiko

Governance und Systemevolution

Der EIP-Prozess

Die Ethereum Foundation und dezentrale Finanzierung
Upgrades als Risiko und Beweis

Emergente Eigenschaften: Was die Architektur erméglicht
Dimension I: Strukturelle Fundierung

1.1 Funktionale Unersetzbarkeit

1.2 Sicherheits- und Vertrauenslast

1.3 Koordinationsfunktion

I.4 Minimale tragfihige Garantien

Synthese Dimension I

Dimension II: Qualitative Tragfihigkeit
IL.1 Neutralitit und Zensurresistenz

1I.2 Offene Generativitit

II.3 Unabhingige Verifizierbarkeit

II.4 Niedrigschwellige Inklusivitit

Synthese Dimension II

Dimension III: Resilienz und Souverinitit
III.1 Langfristige Stabilitit

III.2 Adaptive Governance

II1.3 Souverine Portabilitit

III.4 Hardware-Agnostik

Synthese Dimension III

Gesamtsynthese und IST-Urteil

Strategischer Pivot

5.1-A Der strategische Pivot

5.1-B Lean Ethereum als Designphilosophie
5.1-C Die operative Erwartung

64
67
68

70
71
73
74
76
78
81
82
82
83
84
85
87

90
920
92
94
96
99
100

102
102
104
106
107
113
113
116
119
122
124

125
125
128
130
133
136
137
137
140
143
145
147

148

153

153
153
158
160

il



5.2

5.3

S.4

5.5

5.6

5.7

5.8

Execution-Skalierung

5.2-A Die Abhingigkeitskette: Parallelisierung, Entkopplung, Konvergenz
5.2-B Der gestaffelte Skalierungspfad

5.2-C Die Neukalibrierung des Preissystems

5.2-D Die Skalierung der Datenverfiigbarkeit

5.2-E Post-Designzustand: RISC-V, leanVM und die EIP-invariante Rollentrennung

Verifikation und Zugang

5.3-A Die neue State-Datenstruktur

5.3-A’ Die Erweiterungs-Schicht oberhalb der EVM

5.3-B Die Hardware-Konsequenz der Stateless Verification

5.3-C Die Trustless RPC Architecture

5.3-D Die Post-Quantum-Migration der Verifikation

5.3-E Account Abstraction und die Migration der Nutzer-Signatur

State und Speicherpersistenz

5.4-A Warum State anders ist

5.4-B State Expiry und Tiered State

5.4-C Der Timing-Widerspruch

Neutralitit und Fairness

5.5-A Das dreisiulige Zensurresistenz-System

5.5-B Wertabschopfung und die Entkopplung der Validatoren-Okonomie
5.5-C Staking-Okonomie und die Grenze der Verteilung

5.5-D Der Preis der Finalitit

La2-Architektur und Settlement

5.6-A Die zweite Sicherheitsklasse und ihr Konvergenzpunkt

5.6-B Die geteilte Ordnung: Based Sequencing und Based Preconfirmations
5.6-C Die Konvergenz: der trustless Rollup und sein Finalitits-Stack
5.6-D Das Verhiltnis der Rollups und das Settlement tokenisierter Werte

5.6-E Forschungshorizont: heterogene Chains und autonome Agenten

SOLL-Bewertung

5.7-A SOLL-Bewertung der Kritischen Bedingungen

5.7-B SOLL-Bewertung der Strukturellen und Qualitativen Kriterien
5.7-C Das SOLL-Gesamtprofil

Gesamturteil

Delta, Grenzen und Gesamturteil

6.1  DeltaIST—>SOLL
Der Wechsel des Fundaments
Woran das SOLL-Urteil hingt

6.2 DPersistente Grenzen: Die Krisen-Reaktions-Liicke
Ein Befund quer tiber drei Kriterien

6.3 Grenzen des Bewertungsrahmens: Was kein Kriterium misst
Vier Eigenschaften auf(erhalb des Rasters

6.4  Synthese und Beantwortung der Forschungsfrage
Die Bedingtheit lsst sich nicht ablésen
Ein Vorbehalt zum Instrument

Implikationen
Nach dem Urteil

Das Bild, wenn alles gebaut ist

Was es im Kern ist

Wer baut, wer vertraut, wer reguliert

Es ging nie nur um Payment

Mehr als Software, ein paar letzte Worte

163
164
171
177
183
189
195
196
200
205
210
214
218
223
223
227
231
233
234
237
243
247
251
251
257
260
263
267
270
270
275
280

280

283

283
285
286

289
291

291
292

294
295
295

296
296
297
299
301
305
308

iv



Abbildungen
Tabellen

Quellen

Literatur
Ethereum Improvement Proposals
Web-Quellen und Daten

312
312

313
313
317
319



Vorwort

ASJAHR 2025 ZAHLT ZU den ereignisreichsten, die der Kryptomarkt
D bislang erlebt hat. Auf eine sommerliche Hochphase, in der selbst der

amerikanische Prisident Donald Trump das Thema 6ffentlich aufgriff
und positiv besetzte, folgte der 10. Oktober, der grofite Liquidationstag der bis-
herigen Geschichte. An ihm wurden tiber neunzehn Milliarden Dollar an gehe-
belten Positionen liquidiert, und mehr als anderthalb Millionen Konten verloren
ihre Einsitze. Was darauf einsetzte, waren zermiirbende Monate, deren Nachwir-
kungen bis in das Jahr 2026 reichen. Ich verfolge den Marke seit etwa vier Jahren,
und nach dem Abitur hatte ich freilich zum ersten Mal die Zeit, mich einem Ge-
genstand ausfiihrlich zu widmen, an dem ich eigene Recherche betreiben, mein
Systemdenken schulen und mein Urteil an einem tatsichlich anspruchsvollen
Objekt schirfen konnte.

Gerade dieses Jahr hat mir eine Frage aufgedringt, die ich als Investor sonst
leicht iibergehe: Worauf stiitzt sich das alles eigentlich? Es bewegen sich enor-
me Summen, es kursieren grofle Erzihlungen tiber Zahlung, Identitit und die
Verwaltung des eigenen Vermdégens ohne Mittelsmann, und dennoch bleibt selt-
sam unklar, worum es im Kern geht. Ginge es am Ende allein um Zahlungsver-
kehr und die Autonomie iiber die eigenen Schliissel, lief3en sich die Bewertungen
kaum erkliren, die viele der Netzwerke tragen. Und wiirde ihr Wert sich allein aus
Knappheit speisen, wie beim Gold, wire das Neue daran gering. Daraus ergibt
sich die Frage, die die Arbeit antreibt: Was ermdglicht ein solches kryptographi-
sches System iiber dezentralen Zahlungsverkehr hinaus, und muss es tiberhaupt
dartiber hinausgehen?

Um diese Frage an etwas Konkretem zu priifen, brauchte ich ein System,
das mir als Reprisentant dient und an dem sie sich beantworten lisst. Ich habe
mich fiir Ethereum entschieden. Es ist die erste Layer 1 mit nativer, allgemeiner
Programmierbarkeit fiir Smart Contracts und hilt nach Bitcoin die zweitgrofite

Marktkapitalisierung. Es verzeichnet nach Electric Capital 2025 die grofSte akti-
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ve Entwicklerbasis’ und nach gebundenem Wert das grofite Anwendungsdkosys-
tem. Es bildet die grofite Settlement-Schicht fiir institutionelle und dezentrale Fi-
nanzaktivitit, hat den grofSten Anteil des on-chain gehaltenen Stablecoin-Werts
und wird nach einer weit gefassten Roadmap fortentwickelt. Ethereum wird hiu-
tig als Infrastruktur bezeichnet, und an genau diesem Begriff prizisiert sich die
weite Ausgangsfrage zu einer prifbaren: Erfullt Ethereums Architektur die An-
forderungen, die an eine fundamentale digitale Infrastruktur zu stellen sind?

Ich will mir und dem Leser eine klare Ubersicht tiber den gegenwirtigen Zu-
stand einer solchen Infrastruktur verschaffen und tiber den Zustand, den sie un-
ter vollstindiger Umsetzung ihrer Roadmap erreichen kénnte. Am Schluss steht
mein eigenes Urteil, doch gleichberechtigt daneben steht die Absicht, dem Leser
die Mittel zu geben, mit denen er sich sein eigenes bildet, frei von meinem. Dass
ich selbst im Feld stehe, tiber Web3 schreibe und publiziere, lege ich offen und
mache es zum Grund einer ausdriicklichen Verpflichtung zur Neutralitit, denn
wer dem Gegenstand nahesteht, schuldet dem Leser die Distanz umso mehr. Die
Arbeit begleitet zugleich meine beruflichen Bewerbungen, was ich benenne, da-
mit der Leser das Interesse kennt, vor dem er sie liest. Entstanden ist sie mithilfe
digitaler Werkzeuge, darunter KI-gestiitzte Systeme, die ich zur Recherche, zur
Strukturierung und zur sprachlichen Priifung herangezogen habe. Die Fragestel-
lung, der Bewertungsrahmen und jedes Urteil, das daraus folgt, verantworte ich
selbst. Dass mit der Frage nach dem Nutzen eine Frage nach der Rendite mitliuft,
ist unvermeidlich, ich behandle sie als Folge der Analyse und lasse mein Urteil an
dem messen, was sich langfristig als tragfihig erweist. Ob Ethereum den Anforde-
rungen einer fundamentalen digitalen Infrastruktur standhilt, entscheidet sich
auf den folgenden Seiten.

Garbsen, im Juli 2026

Henrik Asmus

! Electric Capital: Developer Report 2025. hetps://www.developerreport.com
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KAPITEL 1

Einleitung

1.1 Problemstellung und Relevanz

THEREUM WIRD SEIT EINIGEN JAHREN als Infrastruktur bezeichnet,
E im Okosystem selbst, in den Analysen der Beratungshiuser und zuneh-

mend in den Erlduterungen der Regulierer. Widerspruch gegen die Zu-
schreibung erhebt sich durchaus, und er verweist auf die Volatilitit der Bewer-
tungen, auf die Komplexitit des Systems und auf den spekulativen Charakter
eines Marktes, in dem sich innerhalb weniger Stunden Milliarden an Positionen
auflésen. Der Einwand der Spekulation beriihrt die Frage der Infrastruktureig-
nung dabei unmittelbar, weil bei Ethereum die Bewertung des nativen Vermo-
genswerts mit der Sicherheit des Systems verbunden ist und eine solche Verbin-
dung unter den etablierten Infrastrukturen ohne Entsprechung bleibt. Entschei-
den ldsst sich der Einwand gleichwohl nicht, solange niemand angibt, welchen
Grad an Unabhingigkeit von der eigenen Bewertung ein System aufweisen muss,
um als Infrastruktur zu gelten. Die Zuschreibung steht deshalb weitgehend un-
angefochten, obwohl ihre Priifung an keiner Stelle ansetzen kann.

Der Ausdruck fasst dabei ein Biindel von Eigenschaften zusammen, das tiber
die Bezeichnung selbst hinausgeht. Gemeint sind Dauerhaftigkeit tiber Jahrzehn-
te, Neutralitit gegeniiber den Teilnehmern, die Unmaoglichkeit einseitiger Ab-
schaltung und die Eignung fiir Nutzungen, die bei der Errichtung des Systems
noch niemand kannte. Ob das Wort verwendet wird, bleibt folgenlos. Folgen-
reich ist, dass Akteure sich bereits so verhalten, als ligen diese Eigenschaften vor.
J.P. Morgan legte im Mai 2026 einen tokenisierten Geldmarktfonds auf, der aus-
schliefflich auf Ethereum operiert und binnen rund eines Monats von zweihun-
dert Millionen auf annihernd siebenhundert Millionen Dollar anwuchs. Crédit
Agricole gab tiber ihre Verwahrtochter einen MiCA-konformen Euro-Stableco-

in auf derselben Kette aus, in produktivem Betrieb und nichtals Pilotversuch. In-
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stitutionelle Kapitalgeber richten Allokationen an der Erwartung aus, das Netz-
werk werde in zehn Jahren noch bestehen, und begriinden es mit einem Jahr-
zehnt ununterbrochener Verfgbarkeit tiber fiinfzehn Protokoll-Upgrades hin-
weg. Gesetzgeber wiederum entwerfen Regelwerke wie die europiische Verord-
nung iiber Mirkte fiir Kryptowerte, die bereits eine Entscheidung dartiber ent-
halten, ob eine Anwendung, eine Plattform oder eine Infrastruktur vorliegt. Alle
diese Akteure priifen sorgfiltig, doch ihre Priifung erstreckt sich auf den gegen-
wirtigen Zustand des Systems. Die Annahme tiber seinen dauerhaften Bestand
entzieht sich der Priifung und wird von jedem Akteur nach eigenem Ermessen
getroffen.

Die Kosten einer falschen Annahme fallen in beiden Richtungen an. Erweist
sich das Vertrauen als unbegriindet, so trifft der Ausfall die aufgebauten Positio-
nen an allen Stellen zugleich, wihrend die Ausweichwege im Zuge der Integra-
tion bereits aufgegeben wurden und die erreichte Verflechtung sich nur unter
erheblichem Aufwand riickgingig machen lisst. Erweist sich die Ablehnung als
unbegriindet, so entfillt der Zugang zu einer Koordinationsschicht, die sich un-
ter Netzwerkeffekten kein zweites Mal beliebig errichten lisst, und die Ausgestal-
tung ihrer Regeln, ihrer Zugangsbedingungen und ihrer Neutralititsgarantien
fillt anderen zu. Beide Fehlurteile sind teuer, und keines von beiden lisst sich
ohne einen MafSstab vermeiden.

Ein solcher Maf3stab liegt bislang nicht vor. Der Ausdruck fundamentale digi-
tale Infrastrukeur zirkuliert in all diesen Debatten als Pridikat, das zugesprochen
oder verweigert wird, ohne dass jemals bestimmt wurde, welche Eigenschaften
es daftir verlangt. Die vorliegende Arbeit konstruiert den Mafdstab zunichst und

wendet ihn anschlieend auf ein System an, das sich weiterhin aktiv entwickelt.
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1.2 FORSCHUNGSLUCKE

1.2 Forschungsliicke

Der im vorigen Abschnitt beschriebene Zustand lief8e sich als Eigenheit des 6f-
fentlichen Diskurses abtun, sofern die Forschung den fehlenden Mafistab be-
reitstellte. Sie stellt ihn nicht bereit. Es existiert eine ausgearbeitete Infrastruk-
turtheorie, es existiert eine umfangreiche Blockchain-Forschung, und es existiert
eine eingespielte Beurteilungspraxis fiir Infrastruktursysteme, doch jeder dieser
drei Bestidnde leistet etwas anderes als das, was die Forschungsfrage verlangt.

Die Infrastrukturtheorie ist auf Blockchain tibertragen worden, ohne dass ihr
begrifflicher Apparat auf ein einzelnes System systematisch angewandt worden
wire. Die einschligigen Arbeiten beschreiben ihren Gegenstand mit dem Voka-
bular der Infrastrukturforschung und leisten damit die Vorarbeit, auf der eine
Bewertung aufsetzen kénnte.” Zu einer Bewertung gelangen sie nicht, weil ihnen
die Mittel dazu fehlen. Es fehlen operationalisierte Kriterien, es fehlen Schwellen-
werte, und es fehlt ein Verfahren, das aus Einzelbefunden ein Urteil bildet.

Die Blockchain-Forschung verfiigt tiber ein ausgereiftes Instrumentarium
der Messung, das jedoch auf andere Eigenschaften zielt. Ihre Verfahren erfassen
den Grad der Dezentralisierung eines Systems oder die Frage, ob eine Organi-
sation den Einsatz dieser Technologie erwigen sollte.” Dass Dezentralisierung
mit Infrastruktureignung nicht zusammentfillt, zeigt sich am globalen Finanz-
nachrichtensystem SWIFT, das von einer einzigen Organisation betrieben wird
und gleichwohl als fundamentale Infrastruktur des internationalen Zahlungsver-
kehrs gilt. Ein Verfahren, das Dezentralisierung misst, erfasst deshalb eine Eigen-
schaft, aus deren Ausprigung sich die Eignung nicht ableiten ldsst.

Die Beurteilungspraxis schliefilich, die sich fiir Infrastruktursysteme einge-
spielt hat, setzt voraus, was der Gegenstand nicht bietet. IThre Kriterien richten
sich an eine Betreiberorganisation, die Investitionsverpflichtungen eingeht und
einer Aufsicht untersteht. Kapitel 3 priift diese Voraussetzung an sieben Refe-
renzinfrastrukturen und zeigt, dass sie dort die Regel, aber keine Bedingung der
Infrastrukturfunktion ist. Ein System, dessen Regeln aus der Zustimmung unab-

hingiger Teilnehmer hervorgehen und fiir dessen Fortbestand keine Instanz ein-

Vgl. Olnes, Svein / Jansen, Arild (2018): Blockchain Technology as Infrastructure in Public Sector: An Analyti-
cal Framework, sowie dies. (2021): Blockchain Technology as Information Infrastructure in the Public Sector;
ferner Grimmelmann, James / Windawi, A. Jason (2023): Blockchains as Infrastructure and Semicommons, Di-
mitropoulos, Georgios (2020): The Law of Blockchain, und Nabben, Kelsie (2023): Web3 as’Self-Infrastructu-
ring’. Die vollstindigen Angaben stehen in den FufSnoten zu Abschnitt 2.1.

Vgl. Ovezik, Christina u. a. (2025): SoK: Measuring Blockchain Decentralization; Srinivasan, Balaji S. / Lee,
Leland (2017): Quantifying Decentralization; Wachter, Victor / Ross, Omiri (2021): How Decentralized is the
Governance of Blockchain-based Finance. Die vollstindigen Angaben stehen in den Fuffinoten zu Abschnitt

2.1.



1.3 FORSCHUNGSfRAGE 6

steht, entzieht sich diesen Kriterien, ohne dass daraus etwas tiber seine Eignung
folgte.

Die Liicke ist damit bestimmt. Die Theorie liefert Begriffe ohne Bewertungs-
maf3stab, die Blockchain-Forschung liefert Maf3stibe fiir andere Eigenschaften,
und die eingespielte Praxis liefert Kriterien fiir einen Systemtyp, dem der Gegen-

stand nicht angehort.

1.3  Forschungsfrage

Die Frage, auf die die vorliegende Arbeit antwortet, lautet im Wortlaut:

Erfiillt Etherenms Architektur die Anforderungen, die an eine fundamentale
digitale Infrastruktur zu stellen sind?

Wer so fragt, setzt voraus, dass die Anforderungen feststehen, an denen ein
System sich messen lassen soll. Sie stehen nicht fest, und die Bestimmung der An-
forderungen geht der Priifung Ethereums deshalb voraus. Erst wenn sie vorliegt,
lisst sich die Frage tiberhaupt entscheiden.

Die Frage zielt auf den Aufbau des Systems und auf das, was der Aufbau leis-
tet. Sie fragt, wie Ethereum gebaut ist, was aus der Bauweise folgt und ob das den
Anforderungen geniigt. Ob sich Ethereum gegentiber anderen Systemen durch-
setzt, gehort nicht zu dieser Frage, weil die Durchsetzung eines Systems von Um-
stinden abhingt, die seinem Aufbau duf8erlich bleiben. Eine Architektur kann
jede Anforderung erfiillen und sich dennoch nicht durchsetzen. Uber die Eta-
blierung Ethereums trifft diese Arbeit keine Aussage.

Das System, das gepriift werden soll, verindert sich, wihrend die Prifung
liuft. Ethereum wird nach einer Roadmap weiterentwickelt, deren Vorhaben aus
Vorschligen hervorgehen, die unabhingige Entwickler in einem offenen Verfah-
ren verhandeln, Giberarbeiten und gelegentlich verwerfen, ohne dass eine Instanz
sie erliefle. Der Schutz der kryptographischen Verfahren vor Quantencompu-
tern, deren Rechenleistung die heute verwendeten Signaturen brechen koénnte,
wird seit Jahren erforscht. Neue Aufwandsschitzungen, unter ihnen ein White-
paper von Google Quantum Al aus dem Mirz 2026, haben der Bedrohung zu-
sitzliches Gewicht gegeben.® Die Ethereum Foundation unterhilt seit Januar
2026 ein eigenes Post-Quantum-Forschungsteam und erprobt erste Bausteine

in frithen Implementierungen.” Der Post-Quantum-Umbau liuft als paralleler

* Google Quantum Al / Ethereum Foundation / Stanford University: Securing Elliptic Curve Cryptocurrencies
against Quantum Vulnerabilities. Resource Estimates and Mitigations, 30. Mirz 2026. Die Verdffentlichung
erfolgte drei Tage nach dem Stichtag der IST-Bewertung.

* Ethereum Foundation: Post-Quantum-Security-Team, eingerichtet im Januar 2026 unter der Leitung von Tho-
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Langfriststrang mit einem Zielhorizont um 2029, wihrend die Roadmap der
nichsten Jahre von Skalierung und Nutzbarkeit gefiithrt bleibt. Was die Vorha-
ben verindern, betriftt den Kern des Systems: wie die Teilnehmer sich auf einen
gemeinsamen Zustand einigen, wie das System Code ausfithrt und wie ein ein-
zelner Nutzer nachpriifen kann, ob das Ergebnis stimmt.

Ein Urteil iiber das heutige System verliert seine Giiltigkeit in dem Maf3, in
dem diese Vorhaben umgesetzt werden, weil sie an dem ansetzen, woriiber geur-
teilt wurde. Ein Urteil tiber das kiinftige System wiederum sagt nichts dartiber,
worauf ein Nutzer sich heute verlassen kann, weil es Bedingungen voraussetzt,
die noch nicht bestehen. Die Arbeit beantwortet die Forschungsfrage deshalb
zweimal, einmal fiir den IST-Zustand und einmal fiir den SOLL-Zustand, den
das System unter vollstindiger Umsetzung seiner Roadmap erreichen wiirde. Ei-
nen Zeitpunkt der vollstindigen Umsetzung nennt sie ebenso wenig wie eine
Wahrscheinlichkeit.

Die Reihenfolge, in der die beiden Antworten gegeben werden, folgt aus dem
Gegenstand. Der Umbau setzt an dem an, was existiert, und wer nicht versteht,
wie Ethereum heute funktioniert, kann nicht beurteilen, was die Vorhaben dar-
an dndern. Die Bewertung des IST-Zustands leistet deshalb zweierlei, indem sie
die Forschungsfrage fiir die Gegenwart beantwortet und das System zugleich so
beschreibt, dass die Bewertung des SOLL-Zustands auf der Beschreibung aufset-

zen kann.

1.4 Methodisches Vorgehen

Da kein vorhandenes Verfahren die Anforderungen an fundamentale digitale
Infrastruktur priifbar machg, stellt die Arbeit den Maf3stab selbst her. Sie leitet
zwolf Kriterien aus dem Begriff der fundamentalen Infrastruktur ab, aus der Fra-
ge, was ein System aufweisen muss, damit andere sich dauerhaft auf es stiitzen
kénnen. Die Herleitung folgt einem etablierten Verfahren der Begriffsbildung,
das jedes Kriterium einzeln aus dem Begriff entwickelt und seine Geltung aus
der Herleitung bezieht."

Die zwolf Kriterien stehen fest, bevor sie an sieben etablierten Infrastrukturen
gepriift werden, dem Stromnetz, dem Internet, dem Strafiennetz, dem Finanz-
nachrichtensystem SWIFT, dem Satellitennavigationssystem GPS, der Cloud-
Infrastruktur und dem Rechtssystem. An diesen Systemen zeigt sich, ob ein Kri-

terium der Konfrontation mit tatsichlicher Infrastruktur standhilt und ob es

mas Coratger. https://pq.cthereum.org
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Eigenschaften erfasst, die reale Infrastrukturen teilen. Die Aussagekraft der Prii-
fung beruht auf der Verschiedenheit der sieben Systeme, denn ein Kriterium, das
sich am physischen Stromnetz ebenso bewihrt wie an der institutionellen Ord-
nung des Rechts, ist an der Breite dieser Fille erprobt.

Jedes der zwolf Kriterien wird auf einer vierstufigen Skala bewertet, die von
voller Erfiillung bis zum offenen Befund reicht. Die zw6lf Kriterien stehen dabei
in einer Hierarchie, in der einige als Schwelle wirken. Versagt ein solches Kriteri-
um, begrenzt das schon das erreichbare Gesamturteil, so gut die tibrigen elf auch
abschneiden. Eine Infrastruktur, an der eine tragende Anforderung ausfillt, wird
durch Stirke an anderer Stelle nicht ausgeglichen. Aus den zwdlf Einzelbefun-
den entsteht das Gesamturteil tiber feste Regeln, deren Anwendung ein zweiter
Pritfer mit demselben Material nachvollziehen und zum selben Ergebnis fiithren
kann.

Aus dieser Anlage folgen drei Ziige der Antwort. Die Antwort auf die For-
schungsfrage ist gestuft und fillt nicht in ein blofes Ja oder Nein, weil das Ge-
samturteil ein Spektrum von Kategorien kennt. Die Antwort fiir den IST-Zu-
stand steht auf gemessenen Zustinden des heute laufenden Systems, die Antwort
fir den SOLL-Zustand auf Spezifikationen, Prototypen und Forschungsent-
wiirfen, deren Umsetzung noch aussteht. Der SOLL-Zustand schliefllich wird
tber die Leistungen beschrieben, die das fertig gedachte System erbringt, denn
eine solche Beschreibung tiberdauert Anderungen der Roadmap, an denen eine
Liste geplanter Funktionen veraltete.

0 Jabareen, Yosef (2009): Building a Conceptual Framework. Philosophy, De-
[finitions, and Procedure. International Journal of Qualitative Methods, 8(4), S.
49-62.
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1.5 Positionierung, Neutralitit und Abgrenzung

Die Arbeit wahrt gegentiber ihrem Gegenstand analytische Neutralitit, zu der
sie sich ausdriicklich verpflichtet. Negative Befunde sind ihr so willkommen wie
positive, und ihr Verfahren liegt offen. Das dient einem doppelten Ziel. Am Ende
steht ein Urteil, und die Arbeit gibt dem Leser zugleich die Mittel, mit denen er
selbst urteilt. Die Arbeit bleibt deshalb auch dann brauchbar, wenn der Leser
ihrem Urteil nicht folgt.

Sie wendet sich an unternehmerische Entscheider, institutionelle Investoren,
technische Architekten, politische Entscheidungstriger und kritische Akademi-
ker, die Ethereum in aller Regel nicht von innen kennen. Aus dieser Wahl folgt
das Register der Arbeit. Sie erklirt, was einem solchen Publikum erklirt werden
muss, und setzt kein Vorwissen voraus, das nur im Okosystem selbst verbreitet
ist. Sie erscheint selbstpubliziert und ohne externe Begutachtung, was hier offen
benannt wird. Gerade weil keine priifende Instanz zwischen die Arbeit und ihren
Leser tritt, macht sie ihr Vorgehen an jeder Stelle nachvollziehbar und tiberlasst
ihm das Urteil iiber ihre Schliissigkeit.

Der Maf3stab, den die Arbeit anlegt, reicht so weit wie das, was sich am System
selbst ablesen lisst. Was innerhalb des Protokolls messbar ist, kann sie bewerten.
Was auflerhalb liegt, bleibt au8er Reichweite. Dazu geh6rt die Qualitit der Da-
ten, die von auflen in das System gelangen und deren Richtigkeit das Protokoll
selbst nicht sicherstellt, ebenso wie die regulatorische Umgebung und die gesell-
schaftliche Akzeptanz, die tiber die tatsichliche Nutzung mitentscheiden. Die-
se Beschrinkung ist gewollt, weil die Arbeit bewertet, was sie messen kann, und
ausweist, was sie nicht messen kann. Ebenso priiftsie die Infrastruktur selbst und
nicht die Anwendungen, die auf ihr aufsetzen. Die Trennlinie zwischen beiden
folgt einer Frage: Becinflusst eine Anwendung die Eignung der Infrastruktur?
Ein Dienst, dessen Anteil an der Absicherung des Netzwerks die Schwellen des
Konsensverfahrens beriihrt, gehort in die Priifung. Ein Dienst, der auf der Infra-
struktur aufsetzt, ohne auf sie zurtickzuwirken, gehort nicht hinein. Abschnitt
2.3.4 fithrt die Trennlinie an Beispielen aus.

Die Arbeit trennt zudem den heutigen Zustand vom kiinftigen und beant-
wortet die Forschungsfrage fiir beide getrennt, aus den Griinden, die der Ab-
schnitt zur Forschungsfrage genannt hat. Der IST-Zustand hat einen Datenstich-
tag, den 277. Mirz 2026. Der Stichtag bindet allein die Bewertungsdaten, wih-
rend die rahmenden Angaben der Einleitung bis zum Redaktionsschluss reichen.
Die Kennzahlen, die ihn beschreiben, sind Momentaufnahmen eines Systems,

das sich fortwihrend verindert, wihrend sein Aufbau und die daraus folgenden



1.6 AUfBAU DER ARBEIT 10

strukturellen Befunde bestindiger bleiben. Fiir die Argumentation zihlt deshalb,
in welcher Gréflenordnung eine Zahl liegt und in welche Richtung sie weist, und
nicht ihr genauer Betrag zu einem bestimmten Tag.

Aus alldem ergibt sich, was die Arbeit nicht ist. Sie ist kein technisches Hand-
buch, das erklirt, wie man auf Ethereum baut, und keine Anlageberatung. Sie
ist auch keine Prognose tiber den Preis des nativen Vermogenswerts oder tiber
die kiinftige Verbreitung des Systems. Warum die Durchsetzung auflerhalb der
Frage bleibt, fihrt der Abschnitt zur Forschungsfrage aus.

1.6 Aufbau der Arbeit

Die Antwort auf die Forschungsfrage baut sich iiber die folgenden sechs Kapitel
auf, und jedes setzt an dem an, was das vorige erarbeitet hat. Zuerst entsteht der
Maf3stab, dann wird er an die Gegenwart und an die Zukunft angelegt, zuletzt
werden beide Befunde zusammengefiihrt. Der Leser hat damit die Abfolge der
folgenden Kapitel vor sich, die die nichsten Absitze im Einzelnen bezeichnen.

Die beiden ersten Kapitel stellen den Maf3stab her. Kapitel 2, Theoretischer
Rahmen und Methodik, klirt zunichst, was eine Infrastruktur zu einer funda-
mentalen macht, und entwickelt aus der Klirung den Bewertungsrahmen, die
zwolf Kriterien. Kapitel 3, Infrastruktur-Kontextualisierung, hilt die bereits her-
geleiteten Kriterien gegen sieben etablierte Infrastrukturen, prift an ihnen, ob
die Kriterien der Konfrontation mit tatsichlicher Infrastruktur standhalten, und
legt offen, was das Verfahren nicht leisten kann. Am Ende dieser beiden Kapitel
steht ein gepriiftes Instrument, das auf Ethereum angewendet werden kann.

Die beiden folgenden Kapitel wenden es an, zweimal auf denselben Gegen-
stand zu verschiedenen Zeitpunkten. Kapitel 4, IST-Bewertung, beschreibt das
heutige Ethereum zusammenhingend und bewertet es dann entlang der drei Di-
mensionen des Bewertungsrahmens, der strukturellen Fundierung, der qualita-
tiven Tragfihigkeit sowie der Resilienz und Souverinitit, und gelangt zu einem
Gesamturteil fiir die Gegenwart. Kapitel 5, Der Zielzustand, legt dasselbe Instru-
ment an das Ethereum an, das unter vollstindiger Umsetzung seiner Roadmap
entstiinde, und gelangt ebenso zu einem Gesamturteil. Beide Kapitel arbeiten
mit demselben Mafistab, sodass ihre Befunde sich unmittelbar vergleichen las-
sen.

Die letzten beiden Kapitel fithren zusammen und blicken voraus. Kapitel
6, Delta, Grenzen und Gesamturteil, stellt die beiden Befunde nebeneinander,
untersucht die Differenz zwischen dem heutigen und dem kiinftigen Zustand,

priift, ob und welche Grenzen dem System iiber beide Zeitpunkte hinweg ge-



1.6 AUfBAU DER ARBEIT 11

setzt bleiben, und priift den Bewertungsrahmen auf das, was kein Kriterium er-
fasst. In diesem letzten Schritt wendet die Arbeit ihren eigenen Mafistab gegen
sich selbst und macht sichtbar, wo er an seine Grenze st6f3t. Am Ende dieses Ka-
pitels wird die Forschungsfrage beantwortet. Kapitel 7, Implikationen, tritt aus
der bewertenden Rolle der vorigen Kapitel heraus und denkt die Antwort weiter,
zu ihren Konsequenzen fur jene, die auf dem System aufbauen, ihm vertrauen
oder es regulieren, und zu einem Ausblick, dessen Ton sich 6ffnet. Der Ausblick
nimmt die Zeit des Schreibens und der Recherche noch einmal in den Blick. So
kehrt die Arbeit am Schluss dorthin zuriick, wo das Vorwort begann, zur Stimme
dessen, der die Frage gestellt hat.

Am Ende steht die Antwort auf die Frage, ob Ethereums Architektur die An-
forderungen einer fundamentalen digitalen Infrastrukeur erfiille. Wie sie austille,

entscheiden die Kapitel, die zu ihr fithren.
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KAPITEL 2

Theoretischer Rahmen und Methodik

IESES KAPITEL LEGT DAS THEORETISCHE und methodische Fun-
D dament der Arbeit dar. Abschnitt 2.1 verortet die Forschungsfrage in

der Infrastrukturtheorie. Abschnitt 2.2 begriindet, warum ein eigener
Bewertungsrahmen entwickelt werden muss, dokumentiert die Forschungsliicke
und grenzt gegen bestehende Ansitze ab. Abschnitt 2.3 prisentiert den Bewer-
tungsrahmen vollstindig, von der Bewertungslogik tiber die zwolf Kriterien bis
zu den Scope-Grenzen. Die Arbeit verfolgt dabei ein doppeltes Ziel: Sie liefert ein
begriindetes Urteil zur Forschungsfrage und dokumentiert gleichzeitig Evidenz
und Schlussfolgerungen so transparent, dass der Leser zu einem eigenstindigen,

moglicherweise abweichenden Urteil gelangen kann.
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2.1 Wasist Infrastruktur?

Die Forschungsfrage dieser Arbeit lautet, ob Ethereums Architektur die Anfor-
derungen erfiillt, die an eine fundamentale digitale Infrastruktur zu stellen sind.
Bevor diese Frage beantwortet werden kann, muss geklirt werden, was der Begriff
Infrastruktur in einem akademischen Kontext bedeutet. Im politischen und me-
dialen Sprachgebrauch ist der Begrift inflationir geworden: Breitbandnetze wer-
den als digitale Infrastruktur bezeichnet, Bildungssysteme als gesellschaftliche In-
frastruktur, Ladestationen als Ladeinfrastruktur, und in der Kryptoindustrie fir-
miert jedes Protokoll mit mehr als einer Handvoll Nutzern als Infrastrukeur. Die
Alltagsverwendung folgt einer impliziten Heuristik, nach der jedes System, das
wichtig erscheint und von vielen genutzt wird, den Titel Infrastruktur verdient.
Fiir eine akademische Bewertung reicht diese Heuristik nicht aus, weil sie keine
Trennlinie zwischen Infrastruktur und Nicht-Infrastruktur zieht und damit die
Forschungsfrage unbeantwortbar macht. Die folgenden theoretischen Perspek-

tiven liefern die begriffliche Schirfe, die eine solche Trennlinie ermégliche.

DIEOKONOMISCHE DEfINITION

Brett Frischmann hat 2012 in Infrastructure: The Social Value of Shared Re-
sources eine grundlegende konomische Infrastrukturdefinition vorgelegt.® Sei-
ne zentrale Einsicht verschiebt den analytischen Fokus: Infrastruktur definiert
sich durch das, was sie erméglicht, nicht durch das, was sie ist. Ob ein System phy-
sisch oder digital, grof oder klein, teuer oder glinstig ist, sagt nach Frischmann
nichts dariiber aus, ob es Infrastruktur ist. Entscheidend sind drei funktionale
Kriterien. Das erste Kriterium ist Nicht-Rivalitit im Konsum bis zu einer Kapa-
zititsschwelle: Die Nutzung durch einen Akteur schliefit die gleichzeitige Nut-
zung durch andere nicht aus, solange das System nicht an seine Kapazititsgrenze
stof$t. Das zweite Kriterium betrifft die Nachfragestruktur: Die Nachfrage nach
dem System wird primir von produktiven Aktivititen getrieben, die das System
als Input benétigen, wobei der gesellschaftliche Gesamtnutzen den individuellen
Nutzen tibersteigt. Das dritte Kriterium ist Input-Charakter: Das System dient
als Produktionsfaktor fiir weiterfithrende Aktivititen und ist kein Endprodukt.

Das Straflennetz veranschaulicht die drei Kriterien. Es ist nicht-rival, solange
kein Stau herrscht, denn die Fahrt eines Nutzers schlie3t die Fahrt eines anderen
nicht aus, bis die Kapazititsgrenze der Straf3e erreicht ist. Es generiert produktive

Nachfrage, weil Handel, Arbeitsmobilitit und gesellschaftliche Teilhabe auf ei-

¢ Frischmann, Brett M. (2012): Infrastructure: The Social Value of Shared Resources. Oxford University Press.
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nem funktionierenden Straflennetz aufbauen und der gesellschaftliche Gesamt-
nutzen den individuellen Fahrnutzen tGbersteigt. Es hat Input-Charakter, weil
ohne Straflen weder ein Logistiksektor noch ein flichendeckender Einzelhandel
noch ein Arbeitsmarkt mit Pendlerbewegungen existieren kénnte. Frischmanns
drei Kriterien beschreiben damit eine spezifische ckonomische Rolle: Infrastruk-
tur ist eine Ermoglichungsstruktur, deren Wert sich in den Aktivititen realisiert,
die sie ermdglicht.

Aus der Einsicht zieht Frischmann eine ordnungspolitische Konsequenz, die
fir den Gegenstand dieser Arbeit unmittelbar relevant ist. Weil Infrastruktur ih-
ren Wert durch Erméglichung erzeugt und der Wert mit der Breite der Nutzung
steigt, ist Commons-Management, also nicht-diskriminierender offener Zugang,
in vielen Fillen 6konomisch effizienter als die Einschrinkung des Zugangs durch
private Eigentumsrechte.” Ethereums Permissionless-Design, das jedem Akteur
die Nutzung des Netzwerks ohne Genehmigung eines Gatekeepers erméglicht,
ist eine technische Implementierung genau dieses Arguments. Der Zusammen-
hang zwischen Frischmanns Infrastrukturtheorie und Blockchain-Systemen ist
dabei kein Analogieschluss dieser Arbeit: James Grimmelmann und A. Jason
Windawi haben 2023 im William € Mary Law Review, einem angesehenen
amerikanischen Law Review, gezeigt, dass Blockchains Frischmanns Infrastruk-
turkriterien erfiillen und gleichzeitig als Semicommons funktionieren, also als
Systeme mit verschrinkter privater und gemeinsamer Ressourcennutzung.®” Die

vorliegende Arbeit baut auf der akademisch etablierten Verbindung auf.

Frischmanns Argument baut auf dem von Elinor Ostrom (1990) empirisch belegten Befund auf, dass Gemein-
schaften geteilte Ressourcen erfolgreich selbst verwalten kénnen, ohne Privatisierung oder staatliche Kontrolle.
Ostroms acht Designprinzipien fiir nachhaltige Commons-Governance sind auf Ethereums Governance-Mo-
dell anwendbear; eine systematische Anwendung auf Blockchain-Systeme haben Rozas et al. (2021) vorgenom-
men. — Ostrom, Elinor (1990): Governing the Commons: The Evolution of Institutions for Collective Action.
Cambridge University Press. — Rozas, David / Tenorio-Fornés, Antonio / Diaz-Molina, Silvia / Hassan, Samer
(2021): When Ostrom Meets Blockchain: Exploring the Potentials of Blockchain for Commons Governance.
SAGE Open, 11(1), S. 1-14. DOI: 10.1177/21582440211002526.

Grimmelmann, James / Windawi, A. Jason (2023 ): Blockchains as Infrastructure and Semicommons. William
& Mary Law Review, 64(4), S. 1097-1129.

Vgl. auch Dimitropoulos, Georgios (2020): The Law of Blockchain. Washington Law Review, 95(3), S. 1117

1200, der Blockchain als infrastructural commons® konzipiert.
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DIES0OZIOLOGISCHE ERWEITERUNG

Frischmanns Definition ist 6konomisch und funktioniert fiir Systeme, deren
Wertschopfung messbar ist. Susan Leigh Star hat 1999 in The Ethnography of
Infrastructure eine Perspektive eingefiihrt, die tiber die 6konomische Funktions-
bestimmung hinausgeht.” Thre zentrale Einsicht lautet: Infrastruketur ist relatio-
nal. Sie entsteht nicht durch objektive Eigenschaften eines Systems, sondern in
Relation zu organisierten Praktiken. Was ftr den Ingenieur, der das Glasfaser-
netz wartet, ein Arbeitsobjekt ist, ist fiir den Nutzer, der Giber das Netz eine Vi-
deokonferenz fiithrt, unsichtbare Infrastruktur. Was fiir den Bewohner eines In-
dustrielandes selbstverstindliche Infrastruktur ist, kann fiir den Bewohner eines
anderen Landes ein unerreichbares Gut sein. Star hat eine weitere Eigenschaft
identifiziert, die zum Standardrepertoire der Infrastrukturforschung gehort: In-
frastruktur wird sichtbar beim Zusammenbruch. Solange sie funktioniert, ist sie
unsichtbar. Niemand denkt an das Stromnetz, bis der Strom ausfillt, und nie-
mand denkt an das Domain Name System, bis eine Website nicht mehr erreich-
bar ist.

Stars Perspektive verindert die Forschungsfrage dieser Arbeit auf eine Weise,
die den gesamten Bewertungsrahmen prigt. Wenn Infrastruktur relational ist,
dann ldsst sich die Frage, ob Ethereum Infrastrukeur ist, nicht binir beantwor-
ten, weil die Antwort davon abhingt, fiir wen und in welchem Anwendungs-
kontext sie gestellt wird. Fiir einen DeFi-Entwickler, dessen gesamte Geschifts-
logik auf Ethereum-Smart-Contracts aufbaut, ist Ethereum bereits heute Infra-
struktur im Sinne Stars, denn das System ist fiir seine organisierte Praxis unsicht-
bare Voraussetzung. Fiir einen Nutzer, der eine einzelne Transaktion titigt, ist s
cher ein Werkzeug. Genau diese Kontextabhingigkeit operationalisiert das Meta-
Muster, das die gesamte Bewertungslogik dieser Arbeit prigt: Die Ausprigung
muss zum Anspruch passen. Der Bewertungsrahmen bewertet nicht, ob Ethere-
um Infrastruktur in einem absoluten Sinne ist, sondern ob es die Anforderun-
gen erfiillt, die an eine fundamentale digitale Infrastruktur zu stellen sind, also

kontextbezogen und anspruchskalibriert.

1 Star, Susan Leigh (1999): The Ethnography of Infrastructure. American Bebavioral Scientist, 43(3), S. 377-391.
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DIGITALEINfRASTRUKTURALS EIGENSTANDIGE KATEGORIE

Die bisherige Theorie beschreibt tiberwiegend physische Infrastruktur, und die
Ubertragung auf digitale Systeme erfordert eine eigenstindige konzeptionelle
Grundlage. Ole Hanseth und Kalle Lyytinen haben 2010 Informationsinfra-
strukturen als geteilte, offene, heterogene und evolvierende soziotechnische Sys-
teme definiert und zwei fundamentale Designprobleme identifiziert, die digi-
tale von physischer Infrastruktur unterscheiden.” Das Bootstrap-Problem be-
schreibt die Herausforderung, dass eine Infrastruktur frithen Nutzern sofort
niitzlich sein muss, um tiberhaupt die Dynamik zu gewinnen, die spitere Netz-
werkeffekte ermdglicht. Das Adaptabilititsproblem beschreibt die Herausforde-
rung, dass lokale Designentscheidungen unbegrenztes Wachstum und funktio-
nale Unsicherheit berticksichtigen miissen, weil die zukiinftigen Nutzungsfor-
men der Infrastruktur zum Zeitpunkt des Designs nicht vorhersehbar sind. Til-
son, Lyytinen und Serensen haben im selben Jahr argumentiert, dass digitale In-
frastruktur eine eigene analytische Kategorie darstellt, mit eigenen Paradoxien,
insbesondere der Spannung zwischen Offenheit und Kontrolle, und eigenen For-
schungsfragen, die sich aus der Verschrinkung von technischen und institutio-
nellen Dynamiken ergeben. ™

Beide Probleme manifestieren sich im Gegenstand dieser Arbeit. Ethereum
musste 2015, finanziert durch einen Crowdsale von 18,3 Millionen US-Dollar,
mit einem konkreten Anwendungsfall starten, der frithen Nutzern sofort niitz-
lich war: der Méglichkeit, Smart Contracts bereitzustellen und auszufiithren. Die
EVM, Ethereums virtuelle Maschine, lieferte vom ersten Tag an ein program-
mierbares Ausfihrungsumfeld, das iiber reine Zahlungstransaktionen hinaus-
ging und damit die Grundlage ftr die Netzwerkeffekte schuf, die das System heu-
te tragen. Das Adaptabilititsproblem manifestiert sich in der Roadmap-Komple-
xitdt, die Kapitel 5 dieser Arbeit im Detail beschreibt: Das System muss sich wei-
terentwickeln, um den wachsenden Anforderungen an Skalierung, Datenverfiig-
barkeit und Nutzerzugang gerecht zu werden, ohne die bestehende Nutzerbasis

und die auf dem System aufbauenden Anwendungen zu brechen.

" Hanseth, Ole / Lyytinen, Kalle (2010): Design Theory for Dynamic Complexity in Information Infrastructures:
The Case of Building Internet. Journal of Information Technology, 25(1),S. 1-19.

2 Tilson, David / Lyytinen, Kalle / Serensen, Carsten (2010): Research Commentary — Digital Infrastructures:
The Missing IS Research Agenda. Information Systems Research, 21(4), S. 748-759.
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DERBEGRIffLICHEBODENDERBEWERTUNGSKRITERIEN

Die drei Perspektiven definieren zusammen den analytischen Rahmen, in dem
die Forschungsfrage steht. Frischmann liefert die konomische Grundlage: Infra-
struktur ist eine Erméglichungsstruktur, deren offener Zugang sich 6konomisch
begriinden ldsst. Star liefert die soziologische Vertiefung: Infrastruktur ist rela-
tional und kontextabhingig, was eine binire Beantwortung der Forschungsfra-
ge ausschlieflt und eine anspruchskalibrierte Bewertung erfordert. Hanseth und
Lyytinen liefern die informationstechnische Spezifizierung: Digitale Infrastruk-
tur unterliegt eigenen Designproblemen, die bei der Bewertung eines konkreten
Systems berticksichtigt werden miissen. Die Frage, ob Ethereum fundamentale
digitale Infrastruketur ist, lsst sich vor dem Hintergrund als eine Frage stellen, die
akademisch bearbeitbar ist: Sie fragt, ob ein konkretes System die Eigenschaften
aufweist, die reale Infrastrukturen teilen. Die drei Perspektiven liefern damit den
begriftlichen Boden, aus dem die Bewertungskriterien analytisch gewonnen wer-
den. Was fundamentale digitale Infrastruktur konstitutiv auszeichnet, bestimmt
sich aus dem Zusammenspiel der 6konomischen, der relationalen und der in-
formationstechnischen Bestimmung des Infrastrukturbegrifts. Kapitel 3 priift
die so hergeleiteten Kriterien anschlieend an sieben realen Infrastrukturen. Die
Theorie liefert den Rahmen und die Herleitung, die sieben Referenzsysteme lie-
fern den empirischen Priifstein.

Fir eine deutschsprachige Arbeit ist erginzend die Tradition der groflen tech-
nischen Systeme relevant. Renate Mayntz hat 1993 grofSe technische Systeme als
Komponenten funktionsspezifischer Infrastruktursysteme konzipiert und die
Spannung zwischen Steuerung und Selbstorganisation als zentrales Forschungs-
problem identifiziert."” Die Spannung beschreibt einen Grundkonflikt, der in je-
der Infrastruktur angelegt ist: Je grofSer und komplexer das System, desto schwie-
riger wird zentrale Steuerung, und desto stirker wird die Eigendynamik des Sys-
tems. Ethereums Governance-Modell, das dezentral und ohne formale Steue-
rungsinstanz operiert und auf dem Prinzip des Rough Consensus beruht, ist ein
Extremfall der Spannung. Es gibt keine zentrale Instanz, die Protokollinderun-
gen anordnen kann. Jede Anderung muss von einer Mehrheit der Node-Betrei-
ber freiwillig ibernommen werden. Die Frage, ob dieses Modell die Anforderun-
gen an adaptive Governance erftllt, die an fundamentale Infrastruktur zu stellen

sind, ist eine der zwolf Bewertungsdimensionen des Bewertungsrahmens dieser
Arbeit.

¥ Mayntz, Renate (1993): Grofie technische Systeme und ihre gesellschaftstheoretische Bedeutung. Kilner Zeit-
schrift fiir Soziologie und Sozialpsychologie, 45(1), S. 97-108.
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Eine institutionenékonomische Perspektive erginzt den Rahmen. Sinclair
Davidson, Primavera De Filippi und Jason Potts haben 2018 argumentiert,
dass Blockchain eine institutionelle Innovation darstellt, die Oliver Williamsons
Governance-Framework iiber die Dichotomie von Mirkten und Hierarchien
hinaus erweitert."* Ethereum kann in dieser Perspektive als ein System gelesen
werden, das eine dritte Governance-Form realisiert: protokollbasierte Koordina-
tion durch algorithmische Regeln, die weder marktlich verhandelt noch hierar-
chisch angeordnet werden, sondern durch den Konsens der Netzwerkteilnehmer

entstehen.

2.2 Warum ein eigener Bewertungsrahmen?

DIEFORSCHUNGSLUCKE

Die im vorigen Abschnitt dargestellte Infrastrukturtheorie bietet einen ausgereif-
ten begrifflichen Apparat, um die Frage nach Infrastruktureignung zu stellen.
Fir Blockchain-Systeme im Allgemeinen und Ethereum im Speziellen ist dieser
Apparat bislang nicht systematisch angewandt worden. Svein @lnes und Arild
Jansen haben 2018 und 2021 die relationale Infrastrukturdefinition von Star
und Ruhleder sowie die Informationsinfrastruktur-Theorie von Hanseth und
Lyytinen auf Blockchain allgemein @ibertragen und gezeigt, dass Blockchain-Sys-
teme als Informationsinfrastrukturen konzipiert werden konnen.”* Thre Arbei-
ten identifizieren Eigenschaften, die Blockchain mit den in der IS-Forschung be-
schriebenen Informationsinfrastrukturen teilt, etwa die Offenheit und die Hete-
rogenitit der Nutzer, und schlieffen daraus, dass das Vokabular der Infrastruk-
turforschung auf Blockchain anwendbar ist. Die Arbeiten beschreiben Block-
chain als Infrastruktur. Ob ein konkretes System die Anforderungen fundamen-
taler Infrastruktur erfiillt, prifen sie nicht: Es fehlen operationalisierte Kriteri-
en, Schwellenwerte und ein Bewertungsmechanismus. Kelsie Nabben hat 2023
Webj3 als self-infrastructuring analysiert, also als einen Prozess, in dem die Com-

munity die Infrastrukeur, die sie nutzt, selbst hervorbringt und fortlaufend ver-

'* Davidson, Sinclair / De Filippi, Primavera / Potts, Jason (2018): Blockchains and the Economic Institutions of
Capitalism. Journal of Institutional Economics, 14(4), S. 639—658. DOI: 10.1017/51744137417000200.

' Glnes, Svein / Jansen, Arild (2018): Blockchain Technology as Infrastructure in Public Sector: An Analytical
Framework. In: Proceedings of the 19th Annual International Conference on Digital Government Research (dg.o
’18). ACM, S. 1-10. DOL: 10.1145/3209281.3209293.

'® Glnes, Svein / Jansen, Arild (2021): Blockchain Technology as Information Infrastructure in the Public Sector.
In: Reddick, C.G. / Rodriguez-Bolivar, M.P. / Scholl, H.J. (Hrsg.): Blockchain and the Public Sector. Public Ad-
ministration and Information Technology, Bd. 36. Springer, Cham, S. 19—46. DOI: 10.1007/978-3-030-55746-

1_2.
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indert.”” Thre Analyse arbeitet mit dem Vokabular der Infrastructure Studies
und liefert Einsichten in die Entstehungsdynamik dezentraler Infrastruktur, zielt
aber auf die Prozessbeschreibung, nicht auf die Eignungsbewertung. Paul Dylan-
Ennis, Donncha Kavanagh und Luis Araujo haben 2023 Ethereum als soziotech-
nisches Projekt mit drei Imaginaries untersucht, drei Vorstellungswelten, die die
Ethereum-Community antreiben: Ethereum als Weltcomputer, als dezentrale Fi-
nanzinfrastruktur und als Koordinationsprotokoll. ** Thre soziologische Analyse
gibt Aufschluss tiber die Selbstbeschreibung und die inneren Spannungen der
Community. Eine Bewertung der Architektur oder der Infrastruktureignung an-
hand tiberpriifbarer Kriterien leistet sie nicht.

Die Liicke, die diese Arbeit fiillt, ist damit spezifisch: Es existiert keine rah-
menbasierte Bewertung, die operationalisierte Kriterien definiert, transparente
Schwellenwerte setzt und ein reproduzierbares Bewertungsverfahren anwendet,
um zu priifen, ob Ethereum die Anforderungen einer fundamentalen Infrastruk-
tur erfiillt. Die genannten Arbeiten steuern Vorarbeiten bei, auf denen diese Ar-

beit aufbaut, aber keine von ihnen beantwortet die Forschungsfrage.

ABGRENZUNG GEGENBESTEHENDE BLOCKCHAIN-BEWERTUNGSANSATZE

Der Bedarf an einem eigenstindigen Bewertungsrahmen wird deutlicher, wenn
man die bestehenden Bewertungsansitze aus der Blockchain-Literatur betrach-
tet. Was die Ansitze verbindet, ist eine gemeinsame Stof8richtung: Sie messen De-
zentralisierung oder organisationale Eignung, aber sie bewerten keine Infrastruk-
tureigenschaften im infrastrukturtheoretischen Sinne.

Balaji Srinivasan und Leland Lee haben 2017 den Nakamoto-Koeffizienten
vorgeschlagen, der den Dezentralisierungsgrad eines Systems als die minimale
Anzahl von Akteuren misst, die zusammenwirken missten, um das System zu
kompromittieren.”” Der Koeffizient erfasst eine wichtige Eigenschaft, sagt aber
nichts @iber Infrastruktureignung aus: SWIFT, das globale Finanznachrichten-
system, hat einen Nakamoto-Koeffizienten nahe eins, weil es von einer einzi-
gen Organisation betrieben wird, und ist dennoch fundamentale Infrastruktur
des internationalen Zahlungsverkehrs. Adem Efe Gencer und Kollegen haben
2018 eine empirische Dezentralisierungsmessung tiber Mining-Verteilung und

Netzwerktopologie vorgelegt, die den operativen Dezentralisierungsgrad quanti-

1

3

Nabben, Kelsie (2023): Web3 as ’Self-Infrastructuring’: The Challenge Is How. Big Data €5 Society, 10(1). DOIL:

10.1177/20539517231159002.

1 Dylan-Ennis, Paul / Kavanagh, Donncha / Araujo, Luis (2023): The Dynamic Imaginaries of the Ethereum
Project. Economy and Society, 52(1), S. 87—-109. DOI: 10.1080/03085147.2022.2131280.

' Srinivasan, Balaji S. / Lee, Leland (2017): Quantifying Decentralization. Preprint/Blogpost. URL: https://news
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tiziert, aber weder Governance-Dimensionen noch institutionelle Einbettung er-
fasst.” Die jiingste Systematisierung des Forschungsstrangs, eine 2025 publizier-
te SoK-Studie (Systematization of Knowledge) zur Messung von Blockchain-De-
zentralisierung, inventarisiert alle existierenden Dezentralisierungsmetriken und
macht damit sichtbar, dass der gesamte Forschungsstrang auf Dezentralisierungs-
messung ausgerichtet ist.” Die Frage, ob ein System die Anforderungen an Infra-
struktur erfullt, wird von keiner der Metriken behandelt.

Neben der Dezentralisierungsmessung existieren Ansitze, die Blockchain-
Eignung aus organisationaler Perspektive bewerten. Spencer-Hicken und Kolle-
gen haben 2023 ein Blockchain Feasibility Assessment fiir Organisationen ent-
wickelt, das bewertet, ob ein Unternehmen Blockchain-Technologie einsetzen
sollte. Es trifft damit eine Ubernahmeentscheidung und bewertet keine Infra-
struktureignung.” Jensen und Kollegen haben 2021 die Governance-Dezentra-
lisierung von DeFi-Protokollen untersucht, die auf der Anwendungsschicht ope-
rieren, nicht auf der Basisschicht, die diese Arbeit bewertet.”’ Pincheira und
Kollegen haben 2023 die Infrastrukturkosten von Blockchain-Systemen analy-
siert, wobei sie den Begriff Infrastruktur im I'T-technischen Sinne verwenden, als
Oberbegriff fiir Server, Speicher und Netzwerkressourcen, nicht im gesellschaft-
lichen Sinne einer Erméglichungsstruktur nach Frischmann.*

Die Konsequenz aus der Bestandsaufnahme ist eindeutig: Die bestehenden
Ansitze fragen, wie dezentral ein System ist oder ob Blockchain fiir eine bestimm-
te Organisation geeignet ist. Die Forschungsfrage dieser Arbeit lautet, ob ein
System die Anforderungen erftillt, die an fundamentale Infrastruktur zu stellen
sind. Diese Arbeit beantwortet die Frage mittels eines Bewertungsrahmens, der
Infrastruktureigenschaften operationalisiert, gestiitzt auf die Infrastrukturtheo-
rie und validiert an realen Infrastrukturen. Ein Bewertungsrahmen, der aus der
Blockchain-Literatur stammt und Dezentralisierungsmetriken aggregiert, kann

die Forschungsfrage nicht beantworten, weil er die falsche Eigenschaft misst.

% Gencer, Adem Efe et al. (2018): Decentralization in Bitcoin and Ethereum Networks. In: Financial Cryptogra-
phy and Data Security. Springer, S. 439-457.

* Ovezik, Christina / Karakostas, Dimitris / Milad, Mary / Kiayias, Aggelos / Woods, Daniel W. (2025): SoK:
Measuring Blockchain Decentralization. arXiv:2501.18279. Auch publiziert in: Fischlin, M. / Moonsamy, V.
(Hrsg.): Applied Cryprography and Network Security (ACNS 2025). Lecture Notes in Computer Science, Bd.
15825. Springer, Cham. DOI: 10.1007/978-3-031-95761-1_7.

** Spencer-Hicken, Scott et al. (2023): Blockchain Feasibility Assessment: A Quantitative Approach. Frontiers in
Blockchain, 6. DOI: 10.3389/fbloc.2023.1155125.

* Jensen, Johannes R. / von Wachter, Victor / Ross, Omri (2021): How Decentralized is the Governance of
Blockchain-based Finance: Empirical Evidence from four Governance Token Distributions. In: Proceedings of
the 29th European Conference on Information Systems (ECIS 2021).

** Pincheira, Miguel et al. (2023): An Infrastructure Cost and Benefits Evaluation Framework for Blockchain-
Based Applications. Systems, 11(4), 184. DOI: 10.3390/systems11040184.
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DIEMETHODIKDERKONSTRUKTIONDES BEWERTUNGSRAHMENS

Die Arbeit validiert ihren Bewertungsrahmen an sieben Referenzinfrastruk-
turen: Stromnetz, Internet (TCP/IP), Stralennetz, SWIFT, GPS, Cloud-In-
frastruktur und Rechtssystem. Die sieben Fille wurden gewihlt, weil sie finf
Infrastrukturtypen abdecken: physisch (Stromnetz, Straflennetz), digital-offen
(Internet/ TCP-IP), digital-geschlossen (SWIFT, GPS), hybrid (Cloud-Infra-
struktur) und institutionell (Rechtssystem). Diese Heterogenitit reprisentiert
die Breite des Infrastrukturbegriffs und stirkt die Validierungskraft der Auswahl,
weil ein Kriterium, das sich in derart unterschiedlichen Systemen wiederfindet,
mit héherer Plausibilitit als konstitutiv fiir Infrastruktur gelten kann.

Der analytische Ansatz wurde bewusst gewihlt, weil es keinen etablierten Be-
wertungsrahmen fiir die Bewertung kryptographischer Infrastrukeur gibt. Be-
stehende Bewertungsansitze aus der Telekommunikation oder der Energiewirt-
schaft sind auf institutionelle Infrastruktur zugeschnitten, die von zentralen Or-
ganisationen betrieben und in regulatorische Rahmenbedingungen eingebettet
ist, sodass ihre Ubertragung auf ein permissionless System ohne zentrale Betrei-
berorganisation nach Einschitzung der Arbeit kategoriale Fehlannahmen erzeu-
gen kann. Die Arbeit entwickelt ihren Bewertungsrahmen deshalb eigenstindig,
und zwar analytisch-deduktiv. Sie zerlegt den Begrift der fundamentalen digita-
len Infrastruktur, wie ihn der theoretische Rahmen des vorigen Abschnitts be-
stimmyg, in die konstitutiven Eigenschaften, die ein System aufweisen muss, um
dem Anspruch zu gentigen. Sie operationalisiert jede dieser Eigenschaften als
tberpriifbares Kriterium mit eigener Definition, eigenen Indikatoren und eige-
nen Schwellenwerten.

Das Verfahren folgt der Conceptual Framework Analysis, die Yosef Jabareen
beschrieben hat. Diese qualitative Methode zur Framework-Konstruktion fithrt
in systematischen Phasen von der Identifikation der relevanten begrifflichen und
theoretischen Quellen iiber die Extraktion der tragenden Konzepte bis zu ihrer
Integration in ein kohirentes Instrument.” Der Priifstein eines so konstruierten
Bewertungsrahmens ist nicht seine Herkunft aus einer Fallmenge, sondern seine
innere Kohirenz, die Vollstindigkeit seiner Dimensionen und seine analytische
Produktivitit, also die Frage, ob er die Unterscheidungen trifft, auf die es bei der
Bewertung ankommt. Jedes der zwolf Kriterien trigt sich tiber seine eigene be-
griffliche Herleitung, und keines beansprucht Geltung aus der Hiufigkeit, mit

der eine Eigenschaft in einer Stichprobe realer Systeme auftritt.

* Jabareen, Yosef (2009): Building a Conceptual Framework: Philosophy, Definitions, and Procedure. Interna-
tional Journal of Qualitative Methods, 8(4), S. 49—62.
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Weil ein analytisch hergeleiteter Bewertungsrahmen Gefahr liuft, an der Rea-
litdt etablierter Infrastruktur vorbeizukonstruieren, validiert Kapitel 3 die zwolf
Kriterien. Es priift sie an sieben strukturell heterogenen Referenzinfrastruktu-
ren und fragt, ob die deduktiv gewonnenen Anforderungen der Konfrontation
mit Systemen standhalten, die sich historisch als fundamentale Infrastruktur eta-
bliert haben. Diese Priifung ist keine nachtrigliche Illustration, sondern der em-
pirische Hirtetest des Bewertungsrahmens, dessen Ergebnisse in Kapitel 3 voll-

stindig dokumentiert werden.

2.3 Der Bewertungsrahmen

Der Bewertungsrahmen ist das Instrument, mit dem die Forschungsfrage beant-

wortet wird.

2.3.1 BEWERTUNGSLOGIK

Drei Grundprinzipien bestimmen die Architektur des Bewertungsrahmens. Das
erste Prinzip ist die konditionale Struktur der Bewertung. Die Forschungsfrage
ist konditional formuliert: Sie fragt, ob die Architektur den Anspruch einlést,
den sie erhebt. Das Ergebnis ist ein Spektrum, das von ,,Geeignet® tiber ,,Geeig-
net mit Bedingungen® und ,Geeignet unter erheblichen Bedingungen bis zu
»Bedingt geeignet® und ,,Nicht geeignet* reicht. Jede Kategorie ist definiert, und
die Zuordnung zu einer Kategorie folgt aus expliziten Regeln, die im Bewertungs-
mechanismus (M 3-Kaskade) festgelegt sind.

Das zweite Prinzip ist das in Abschnitt 2.1 eingefiihrte Meta-Muster, dass die
Ausprigung zum Anspruch passen muss. Es bestitigt sich in der Validierung an
den sieben Referenzinfrastrukturen in Kapitel 3. GPS bietet maximale Inklusi-
vitit, denn jeder Empfinger weltweit kann das Signal nutzen, aber keine Neu-
tralitit, denn das System steht unter unilateraler Kontrolle der US-Regierung,
die das Signal selektiv abschalten oder drosseln kann. SWIFT bietet globale Ko-
ordination im Finanznachrichtenverkehr, aber keinen offenen Zugang und kei-
ne Zensurresistenz, denn Staaten kénnen einzelne Teilnehmer vom System aus-
schlieflen. Beide Systeme sind fundamentale Infrastruktur, obwohl keines von ih-
nen alle denkbaren Infrastruktureigenschaften in maximaler Ausprigung erfiillt.
Das Meta-Muster verhindert den Fehlschluss, dass Ethereum jedes Kriterium in
maximaler Ausprigung erftllen muss, um als Infrastruktur zu gelten. Zugleich
verhindert es den umgekehrten Fehlschluss, dass jede beliebige Ausprigung ak-
zeptabel ist: Die Ausprigung muss zum spezifischen Anspruch passen, und der

Anspruch, den Ethereum erhebt, ist der einer neutralen, permissionless, zensur-
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resistenten Infrastrukeur.

Das dritte Prinzip ist eine bewusste Designentscheidung: Die Bewertung ist
hierarchisch-regelbasiert, nicht additiv. Die Arbeit verwendet kein gewichtetes
Scoring-Modell, bei dem jedes Kriterium einen Prozentwert erhilt und die Ge-
samtbewertung aus der Summe der gewichteten Einzelwerte folgt. Stattdessen
operiert eine regelbasierte Hierarchie, in der Kritische Bedingungen als Schwel-
le fungieren: Wenn eine Kritische Bedingung nicht auf dem erforderlichen Ni-
veau erfiillt ist, begrenzt das die bestmdgliche Gesamtbewertung, unabhingig
davon, wie gut die Gibrigen Kriterien abschneiden. In einem additiven Modell
konnte ein System, das bei der Neutralitit, einer Kritischen Bedingung, auf der
Stufe ,Offen® steht, aber bei allen anderen elf Kriterien die Stufe , Erfiillt er-
reicht, trotzdem ein gutes Gesamtergebnis erzielen. Das widerspricht der Infra-
strukturlogik: Ein System, das nicht neutral zuginglich ist, kann den Anspruch
einer fundamentalen Infrastruktur nicht einlésen, unabhingig von seiner Leis-
tung in anderen Dimensionen. Die Hierarchie bildet diese Logik ab. Sie tauscht
Akkumulationssensitivitit, also die Fihigkeit, viele kleine Einschrinkungen zu
einem schlechteren Gesamtergebnis zu aggregieren, gegen Reproduzierbarkeit
und Transparenz: Ein zweiter Forscher, der dasselbe Material bewertet, kommt
zum selben Ergebnis, weil die Regeln explizit sind und keine impliziten Gewich-

tungsentscheidungen erfordern.
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2.3.2 DIEDREI-EBENEN-LOGIK

Jedes der zwolf Kriterien wird auf drei Ebenen gepriift. Die Protokollebene fragt,
was die Architektur erméglicht. Die operative Ebene fragt, was davon tatsichlich
realisiert ist. Die Infrastrukturebene fragt, ob das Zusammenspiel aus architekto-
nischer Méglichkeit und operativer Realitit den Infrastrukturanspruch einldst.
Diese Drei-Ebenen-Logik ist das zentrale Analysewerkzeug der gesamten Arbeit.
Sie verhindert, dass die Bewertung bei der Architektur stehen bleibt und die ope-
rative Realitdt ignoriert, was zu einer Uberbewertung fithren wiirde, weil jedes
gut entworfene Protokoll auf der Architekturebene die richtigen Eigenschaften
aufweist. Sie schliefSt umgekehrt aus, dass die operative Realitit ohne Berticksich-
tigung des architektonischen Potenzials bewertet wird, was zu einer Unterbewer-
tung fithren wiirde, weil operative Defizite durch Protokollinderungen beheb-
bar sein kénnen. Die Infrastrukturebene synthetisiert beide Perspektiven und er-
zwingt die Frage, die fiir den Infrastrukturanspruch entscheidend ist: Reicht das,
was architektonisch moglich und operativ realisiert ist, fiir den Anspruch aus?
Ein Beispiel macht die drei Ebenen greifbar. Zensurresistenz, eines der Krite-
rien der Kategorie Kritische Bedingungen, operiert auf allen drei Ebenen mit un-
terschiedlichen Befunden. Auf der Protokollebene erméglicht Ethereums Archi-
tektur, dass jede valide Transaktion in einen Block aufgenommen werden kann:
Das Protokoll selbst enthilt keinen Mechanismus, der Transaktionen nach In-
halt oder Absender diskriminiert. Auf der operativen Ebene zeigt sich eine abwei-
chende Realitit: Der Grofiteil der Blocke wird von wenigen Buildern produziert,
die theoretisch Transaktionen ausschliefien konnten, und ein betrichtlicher An-
teil der Blocke wird unter Beriicksichtigung von OFAC-Sanktionslisten gebaut.
Auf der Infrastrukturebene stellt sich die entscheidende Frage: Reicht die pro-
tokollseitige Moglichkeit der Inklusion aus, oder muss die operative Zensurresis-
tenz gegeben sein, damit das System den Anspruch einer neutralen Infrastruk-
tur einlost? Die Antwort, die Kapitel 4 im Detail begriindet, hingt davon ab,
ob die operative Diskrepanz den Infrastrukturanspruch untergribt oder ob Mi-
tigationsmechanismen, etwa protokollseitige Inclusion Lists (FOCIL), die Lu-
cke zwischen Protokolldesign und operativer Realitit schlieflen konnen. Die ab-
schlieffende Bewertung folgt dem Prinzip des schwichsten Glieds: Die Ebene mit

dem niedrigsten Erfiillungsgrad bestimmt die Gesamtbewertung des Kriteriums.
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2.3.3 DIEDREIBAUSTEINEDES BEWERTUNGSRAHMENS

Der Bewertungsrahmen besteht aus drei ineinandergreifenden Bausteinen: der
Implementierungsstatus-Taxonomie (M1), den Schwellenwerten fiir die zwolf
Kriterien (M2) sowie der Kriterien-Hierarchie und dem Bewertungsmechanis-
mus (M3-Kaskade).

Implementierungsstatus-Taxonomie (M1)

Die Taxonomie klassifiziert alle Ethereum-Features nach ihrer Umsetzungsrei-
fe in funf Stufen. Features mit dem Status IMPL (implementiert) sind auf dem
Mainnet aktiv und produktiv genutzt, seit mindestens drei Monaten stabil und
ohne kritische Bugs. Features mit dem Status DEPL (in Deployment) sind in
Client-Releases implementiert und auf Testnets aktiv, mit einem angekiindigten
Mainnet-Datum. Features mit dem Status PLAN (geplant) haben ein akzeptier-
tes EIP, befinden sich im Status Review oder Last Call, sind in der offiziellen
Roadmap und haben einen geschitzten Zeithorizont von weniger als 24 Mona-
ten. Features mit dem Status RES (Research) sind in Roadmap-Dokumenten er-
wihnt und Gegenstand aktiver Forschung, aber ohne finale Spezifikation. Fea-
tures mit dem Status DEP (Deprioritized) sind explizit zuriickgestellt oder ver-
worfen.

Die Grenze zwischen DEPL und PLAN ist die zentrale epistemische Trennli-
nie der Arbeit. IMPL und DEPL werden als vorhanden oder gesichert behan-
delt, weil ihre Umsetzung operativ belegt oder unmittelbar bevorstehend ist.
PLAN und RES werden als bedingt behandelt, mit expliziter Unsicherheitskenn-
zeichnung, weil ihre Realisierung von zukiinftigen Governance-Entscheidungen,
technischer Machbarkeit und Community-Konsens abhingt. Alles unterhalb
von DEPL ist Projektion, und die Taxonomie weist den Grad der Projektion
aus. Fiinf Stufen wurden gewihlt, weil sie die relevanten epistemischen Abstu-
fungen abbilden, ohne unnétige Granularitit zu erzeugen: Drei Stufen (imple-
mentiert, geplant, nicht geplant) wiirden die Differenz zwischen einem Feature
in Testnet-Deployment und einem Feature in frither Forschungsphase einebnen,
die fur die Belastbarkeit der Bewertung entscheidend ist. Die Taxonomie erzeugt
ein Gewissheitsgefille, das die gesamte Arbeit bestimmt und in der integrierten
Belastbarkeitsbewertung in Abschnitt 6.1 nach dem Reifegrad der tragenden Fea-

tures operationalisiert wird.
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Schwellenwerte: Zwolf Kriterien in drei Kategorien (M2)

Die zwolf Kriterien gliedern sich in drei Kategorien, die in der Hierarchie des
Bewertungsrahmens unterschiedliche Rollen spielen. Jedes Kriterium wird auf
einer vierstufigen Skala bewertet. ,, Erfullt” bedeutet, dass die Anforderung voll-
stindig umgesetzt ist und keine strukturellen Einschrinkungen bestehen. ,Er-
tillt mit Einschrinkung® bedeutet, dass die Anforderung grundsitzlich erfillt
ist, mit identifizierten Einschrinkungen, die den Anspruch nicht grundlegend
untergraben. ,,Bedingt erfiillt” bedeutet, dass die Erfiillung von Bedingungen ab-
hingt, die noch nicht gesichert sind, fiir die aber ein erkennbarer Pfad besteht.
»Offen bedeutet, dass die Anforderung nicht erfillt ist und kein operativer Pfad
zur Erfiillung existiert. Die Kriterienbewertung ergibt sich aus der argumentati-
ven Synthese der Indikatoren entlang der Drei-Ebenen-Logik. Die Indikatoren
liefern die Evidenzbasis, aber die Bewertung folgt keiner mechanischen Zihlre-
gel, weil die Indikatoren eines Kriteriums unterschiedliches Gewicht fiir den In-
frastrukturanspruch haben. Eine Zihlregel, die etwa drei von vier Indikatoren
auf ,Erfullt” als hinreichend fiir ein ,,Erfuillt” des Gesamtkriteriums werten wiir-
de, behandelt alle Indikatoren als gleichwertig, was sachlich nicht haltbar ist. Die
argumentative Synthese erzwingt stattdessen eine strukturierte Begri’mdung, die
in jeder Einzelbewertung transparent dokumentiert wird. Der Leser kann die Evi-
denz und die Schlussfolgerung unabhingig beurteilen. Verindertsich ein Indika-
tor zwischen zwei Bewertungszeitpunkten nicht, bleibt seine Stufe erhalten. Ein
unverinderter Indikator kann nicht unter seine im Ausgangszustand erreichte
Stufe absteigen.

Die folgenden Absitze stellen die zwolf Kriterien in der Reihenfolge ihrer hier-
archischen Funktion vor. Zuerst kommen die Kritischen Bedingungen, die das
Fundament des Infrastrukturanspruchs bilden und deren Nicht-Erfllung die
bestméogliche Gesamtbewertung begrenzt. Dann folgen die Strukturellen Bedin-
gungen, die die Tragfihigkeit des Systems bestimmen. Schlief8lich kommen die
Qualitativen Kriterien, die den Grad der Eignung innerhalb der erreichten Kate-
gorie differenzieren.

Sicherheits- und Vertrauenslast (I.2) operiert auf zwei Dimensionen. Die erste
Dimension fragt, ob Angriffe auf Ethereum 6konomisch undurchfiihrbar sind.
Die 6konomische Sicherheit wird tiber die Kosten einer 34-Prozent-Attacke ge-
messen, fiir die die Schwelle bei tiber 30 Milliarden US-Dollar fiir die Stufe ,,Er-
tillt liegt, abgeleitet aus der CoinMetrics-Studie ,,Breaking BET* von 2024. Die
34-Prozent-Schwelle ergibt sich direkt aus der Blocking Minority des Casper-
FFG-Konsensalgorithmus: Ein Angreifer, der 34 Prozent des gestakten ETH
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kontrolliert, kann die Finalisierung blockieren. Die zweite Dimension fragt, wie
viel Restvertrauen in Dritte der Nutzer aufbringen muss, um das System sicher
zu nutzen. Diese Dimension ist komplementir zu Kriterium II.3 (Unabhingige
Verifizierbarkeit): Wihrend I3 fragt, ob die Moglichkeit zur Verifikation exis-
tiert, fragt I.2, wie viel Restvertrauen trotz dieser Moglichkeit bleibt. Die Ant-
worten konnen auseinanderfallen, weil ein System, das Verifikation ermdglicht,
dennoch eine hohe Vertrauenslast erzeugen kann, wenn die Mehrheit der Nutzer
tber zentralisierte Intermediire wie RPC-Anbieter auf das System zugreift.

Minimale tragfihige Garantien (I.4) fragt, ob Ethereum ein Mindestset an Ga-
rantien bietet, die auch unter Stress aufrechterhalten werden. Dazu zihlen Fina-
lity, also die Irreversibilitit finalisierter Transaktionen, Liveness, also die Fihig-
keit, unter Stress weiter Blocke zu produzieren, ein Degradation Mode fiir den
Fall eines Validatoren-Ausfalls und Zensurresistenz unter Angrift, die tiber einen
Querverweis zu Kriterium II.1 mitbewertet wird. Die Time-to-Finality-Schwel-
le von unter 15 Minuten fur ,Erfullt” leitet sich direkt aus der Beacon-Chain-
Spezifikation ab, die zwei Epochs mit je 32 Slots a 12 Sekunden, also rund 12,8
Minuten, fiir die Finalisierung vorsieht.

Neutralitit und Zensurresistenz (II.1) ist das Kriterium mit dem gréfiten
Indikator-Set im Bewertungsrahmen. Sieben Indikatoren priifen Neutralitit auf
zwei Ebenen: auf der Transaktionsebene, ob einzelne Transaktionen durch Buil-
der, Relays oder Regulierung zensiert oder verzégert werden, und auf der System-
ebene, ob ein Staat oder eine Akteursgruppe Ethereum als Ganzes instrumenta-
lisieren kann. Die OFAC-Compliance-Rate der Blécke, die Builder-Konzentra-
tion, die Existenz eines protokollseitigen Zensurresistenzmechanismus, die ma-
ximale Zensur-Verzégerung, die geopolitische Jurisdiktions-Diversitit der Vali-
datoren, der Marktanteil des grofiten Liquid-Staking-Providers und die kumu-
lierte Konzentration der drei grofiten Staking-Anbieter, unabhingig davon, ob
sie als Liquid-Staking-Protokoll oder als verwahrender Dienst auftreten, werden
einzeln gemessen und in der Drei-Ebenen-Logik synthetisiert. Die so-Prozent-
Schwelle fiir OFAC-konforme Blocke als Grenze zur Stufe , Erfllt geht auf die
Watershed-Analyse von Uri Klarman zuriick. Die 33-Prozent- und 66-Prozent-
Schwellen fiir die Staking-Konzentration leiten sich aus der Blocking Minority
und der Supermajority des Casper-FFG-Konsensalgorithmus ab.

Funktionale Unersetzbarkeit (I.1) zielt auf die Verankerungstiefe, gemessen
an Netzwerkeffekten, Liquidititskonzentration und Okosystem-Bindung. Sie
fragt ausdriicklich nicht nach Substituierbarkeit durch alternative Systeme, weil
die Arbeit Ethereum isoliert gegen seinen eigenen Anspruch priift, nicht gegen

Konkurrenten. Drei Indikatoren priifen sie: die Dominanz im DeFi Total Va-
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lue Locked tiber alle Layer-1-Systeme, den Anteil an der globalen Stablecoin-
Emission und die Gréfle des Entwickler-Okosystems gemessen an ffentlicher
Repository-Aktivitit. Die Schwellen sind so gesetzt, dass eine Dominanz von
tiber 50 Prozent die Stufe ,,Erfiillt erreicht und ein Absinken unter 30 Prozent
die Stufe ,,Offen auslost. Der dritte Indikator, das Entwickler-Okosystem, ist
transparent-normativ fundiert, weil die Datenquelle, der Electric Capital Develo-
per Report, 6ffentliche Repository-Aktivitit als Proxy fr Entwickler-Netzwerk-
effekte misst, eine Off-Chain-Metrik mit hoherer Messunschirfe als die on-chain
verifizierbaren TVL- und Stablecoin-Daten.

Koordinationsfunktion (I.3) fragt, ob Ethereum eine Koordinationsleistung
bereitstellt, die ohne das System nicht oder nur mit signifikant hoherem Auf-
wand erbracht werden kénnte. Der Kriterienname und das tibergreifende Mus-
ter aus der Infrastruktur-Kontextualisierung orientieren sich an der Funkti-
on realer Infrastrukturen: Stromnetze koordinieren Angebot und Nachfrage,
SWIFT koordiniert Finanznachrichten zwischen Banken, das Internet koordi-
niert Paketrouting zwischen Netzwerken. Drei Indikatoren operationalisieren
diese Frage. Der erste ist der Koordinations-Scope, der die Breite der Koordinati-
onsleistung misst, von reiner Settlement-Funktion bis zu Settlement, Execution,
Verification und Data Availability. Der zweite ist die Layer-2-Settlement-Abhin-
gigkeit, die misst, wie viele Layer-2-Systeme Ethereum als Koordinationspunkt
nutzen. Der dritte ist die Cross-Layer-2-Composability, die die Kohirenz der Ko-
ordination erfasst, weil Ethereums stirkste Koordinationseigenschaft, die atoma-
re Composability innerhalb einer Transaktion, auf Layer-2-Ebene verloren geht
und damit die Koordinationsleistung fragmentiert.

Langfristige Stabilitdt (IIL.1) fragt, ob Ethereum iiber Dekaden hinweg ope-
rieren kann, ohne dass inhirente Designentscheidungen das System destabilisie-
ren. Dieses Kriterium hat innerhalb der Strukturellen Bedingungen eine Sonder-
stellung als kritischste Langfrist-Bedingung, weil ohne Losung fiir State Growth
und Client Diversity die langfristige Tragfihigkeit nicht gewihrleistet ist. Die
fiinf Indikatoren messen die Client-Diversitit der Execution-Schicht, die Client-
Diversitit der Consensus-Schicht, die Existenz einer State-Growth-Mitigation-
Loésung, die Stabilitit der letzten fiinf Protokoll-Upgrades und die Konzentrati-
on der zehn gréfiten Validatoren. Die Grenze zur Stufe ,Erfiillt bildet die 33-
Prozent-Schwelle der Blocking Minority aus Casper FFG.

Die Qualitativen Kriterien differenzieren den Grad der Eignung innerhalb
der erreichten Kategorie. Sie entscheiden tiber das Wie, nicht tiber das Ob.

Oftene Generativitit (II.2) fragt, ob jeder permissionless auf Ethereum bauen

und innovieren kann, ob also neue Anwendungen, Protokolle und Geschiftsmo-
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delle ohne Gatekeeper auf dem System aufbauen kénnen. Die drei Indikatoren
messen Permissionless Deployment (kann jeder ohne Genehmigung bereitstel-
len?), atomare Composability (konnen Smart Contracts innerhalb einer Trans-
aktion miteinander interagieren?) und Open-Source-Tooling (sind die wichtigs-
ten Entwicklungswerkzeuge quelloffen?). Die Schwelle zwischen ,,Erfullt und
yErftlle mit Einschrinkung® liegt bei dokumentierten Gas-Limitationen und
Cross-Layer-2-Einschrinkungen, die die Composability fragmentieren.

Unabhingige Verifizierbarkeit (IL.3) fragt, ob die Korrektheit von Smart Con-
tracts und Protokollzustand ohne Vertrauen in Dritte Giberpriift werden kann.
Dieses Kriterium bildet die Angebotsseite zur Vertrauenslast (I.2), deren Kom-
plementaritit dort erliutert wurde. Die Indikatoren messen die Verfiigbarkeit
formaler Verifikationstools, die Existenz einer formalen EVM-Spezifikation und
die Verbreitung von Sicherheitsaudits als Standard vor der Verdffentlichung von
DeFi-Protokollen.

Niedrigschwellige Inklusivitit (II.4) fragt, ob die Teilnahme an Ethereum als
Nutzer, Entwickler, Validator oder Verifizierer ohne prohibitive Barrieren mog-
lich ist. Mit finf Indikatoren fihrt dieses Kriterium neben der Langfristigen Sta-
bilitdt (IIL.1) das zweitgrofSte Indikator-Set im Bewertungsrahmen, weil Inklusi-
vitit an der Schnittstelle mehrerer Barrierentypen operiert: die Hardwareanfor-
derungen fir den Betrieb eines Full Node, die Hardwareanforderungen fiir den
Betrieb eines Validators, der Staking-Zugang unterhalb der 32-ETH-Schwelle,
die Layer-2-Transaktionskosten im Vergleich zu traditionellen Transaktionskos-
ten und die Nutzbarkeit ohne kryptographisches Vorwissen. Der letzte Indikator
ist an den Implementierungsstatus von Account Abstraction (EIP-7702) gebun-
den und misst die Komplexititsbarriere: Kann ein Nutzer, der Online-Banking
und App-Stores bedienen kann, aber noch nie mit Kryptowihrungen interagiert
hat, Ethereum nutzen? Die Fundierung dieses Indikators ist transparent-norma-
tiv, was bedeutet, dass der Leser seine Aussagekraft anders gewichten darf.

Adaptive Governance (IIL.2) fragt, ob Ethereum sich an verinderte Anforde-
rungen anpassen kann, ohne dass der Anpassungsprozess selbst das System de-
stabilisiert. Die drei Indikatoren messen die Funktionalitit des EIP-Prozesses als
dokumentierten Governance-Mechanismus, die Hotfix-Fihigkeit bei kritischen
Bugs innerhalb von 48 bis 72 Stunden und die Fihigkeit, kontroverse Entschei-
dungen ohne Chain-Split zu 16sen, was seit dem DAO-Fork von 2016 empirisch
belegt ist.

Souverine Portabilitit (II1.3) fragt, ob Ethereum frei von proprietiren Ab-
hingigkeiten ist, die einen Vendor-Lock-in erzeugen kénnten. Die Indikatoren

prifen, ob die vollstindige Blockchain-Historie exportiert werden kann, ob das
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System vollstindig Open Source mit mehreren unabhingigen Clients ist und ob
Assets ohne Vertrauen in einzelne Bridges zwischen den Schichten bewegt wer-
den kénnen. Die Schwelle zwischen ,,Erfiillt und ,,Erfiillt mit Einschrinkung®
liegt bei praktischen Hiirden des Datenexports und bei Trust-Annahmen im
Bridge-Design.

Hardware-Agnostik (III.4) fragt, ob Ethereum auf heterogener Hardware be-
trieben werden kann, ohne dass spezifische Hardware-Anforderungen die Teil-
nahme einschrinken. Die drei Indikatoren messen Cloud-Unabhingigkeit (kein
einzelner Provider tiber so Prozent), geographische Verteilung (Nodes iiber min-
destens zehn Linder mit jeweils tiber einem Prozent) und Architektur-Support
(alle grofen Clients auf x86 und ARM). Dieses Kriterium nimmt unter den
zwolf eine Sonderstellung ein. Keines der sieben Referenzsysteme weist das spe-
zifische Risiko einer Cloud-Konzentration in der Form auf, wie es bei Ethere-
um existiert: Das Stromnetz und das Straflennetz sind physisch verteilt. Das In-
ternet ist architektonisch dezentral. SWIFT und GPS operieren auf proprietirer
Infrastruktur. Ethereum hingegen liuft auf Consumer-Hardware und Cloud-
Servern, und eine Konzentration der Node-Infrastruktur auf wenige Cloud-Pro-
vider erzeugt eine physische Abhingigkeit, die die Dezentralisierung auf der lo-
gischen Schicht unterlduft. Das Kriterium ist anspruchsspezifisch motiviert: Es
existiert, weil der Gegenstand es erfordert, und es ist funktional eine Vorausset-
zung fir mehrere andere Kriterien, weil Client-Diversity (III.1) Hardware-Unab-
hingigkeit voraussetzt und Validator-Betrieb aut Consumer-Hardware méglich
bleiben muss, um die Inklusivitit (II.4) und die Jurisdiktions-Diversitit (II.1) zu
sichern. Die Arbeit markiert dieses Kriterium transparent als Sonderfall, dessen
Berechtigung sich aus architektonischen Anforderungen des Gegenstands ergibr,

die in keiner der sieben Referenzinfrastrukturen ein Analogon haben.
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Kriterien-Hierarchie und Bewertungsmechanismus (M3-Kaskade)

Die M3-Kaskade tberfithrt die zw6lf Einzelbewertungen in ein Gesamturteil.
Die zwolf Kriterien sind in drei hierarchische Stufen gegliedert, die die Bewer-
tungslogik bestimmen. Auf der ersten Stufe stehen die drei Kritischen Bedingun-
gen (.2, I.4, IL.1), die das Fundament des Infrastrukturanspruchs bilden. Auf
der zweiten Stufe stehen die drei Strukturellen Bedingungen (L1, I.3, IIL. 1), die
die Tragfihigkeit des Systems bestimmen. Auf der dritten Stufe stehen die sechs
Qualitativen Kriterien (IL.2, II.3, 1.4, IIL.2, II.3, III.4), die den Grad der Eig-
nung differenzieren.

Die Kaskade priift in einer expliziten Reihenfolge von fiinf Schritten. Im ers-
ten Schritt wird gepriift, ob mindestens eine Kritische Bedingung auf der Stu-
fe ,Often steht. Wenn ja, ist das Gesamturteil auf ,,Bedingt geeignet gedeckelt,
unabhingig von allen anderen Bewertungen. Im zweiten Schritt wird gepriift,
ob mindestens eine Kritische Bedingung auf ,,Bedingt erftllt“ steht. Wenn ja, ist
das Gesamturteil auf ,,Geeignet unter erheblichen Bedingungen® begrenzt. Im
dritten Schritt werden die Strukturellen Bedingungen nach der Zahl ihrer schwa-
chen Ausprigungen gepriift. Als schwach gilt jede Bedingung auf ,,Erfiillt mit
Einschrinkung®, ,Bedingt erfiillt” oder ,,Offen®. Steht keine der drei Strukturel-
len schwach, ist die oberste Kategorie erreichbar, sofern auch die Kritischen min-
destens auf ,Erfiillt stehen. Steht genau eine schwach, ist das Urteil auf hochs-
tens ,Geeignet mit Bedingungen® begrenzt. Stehen zwei oder mehr schwach, ist
es auf hochstens ,,Geeignet unter erheblichen Bedingungen begrenzt. Die De-
ckelungspriifungen der ersten drei Schritte gehen den Positivdefinitionen der
Kategorien vor: Greift eine Deckelung, bestimmt sie die hochstmégliche Kate-
gorie, und die Positivdefinition ordnet das Urteil innerhalb dieser Obergren-
ze zu. Im vierten Schritt bestimmen die Qualitativen Kriterien den Grad inner-
halb der erreichten Eignungskategorie, nach einer Grad-Skala von Gut (alle sechs
qualitativen Kriterien mindestens auf , Erfiillt mit Einschrinkung®) tiber Befrie-
digend (vier oder fiinf) und Ausreichend (zwei oder drei) bis Mangelhaft (we-
niger als zwei). Im fiinften Schritt wird das Gesamturteil formuliert. Identifi-
zierte Spannungen zwischen Kriterien gehen in die Kaskade ein, indem zu je-
der Spannung der Mitigationspfad mit seinem Implementierungsstatus nach der
M 1-Taxonomie erfasst wird und der so bestimmte Erfiillungsgrad des betrofte-
nen Kriteriums in den zustindigen Schritt einfliefit.

Die Kaskadenregel im zweiten Schritt wurde wihrend der Anwendung des
Bewertungsrahmens erginzt. In der urspriinglichen Fassung sah die Kaskade nur

zwei Zustinde fur kritische Bedingungen vor: ,,Offen® als Deckelungsschwel-
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le und alle Stufen dariiber als passierbar. Die Anwendung des Bewertungsrah-
mens auf den IST-Zustand identifizierte eine Situation, die die binire Unter-
scheidung nicht abbildete. Eine Kritische Bedingung auf ,Bedingt erfiillt® ist
qualitativ ein anderer Zustand als eine auf ,, Erftllt mit Einschrinkung®, weil die
Kerneigenschaft des Infrastrukturanspruchs noch nicht auf dem erforderlichen
Niveau protokollseitig gesichert ist. Die Hierarchie definiert Kritische Bedingun-
gen als Fundament des Infrastrukturanspruchs. Ein Fundament auf ,,Bedingt er-
tillt” bedeutet, dass der Pfad zur Erfiillung erkennbar, aber nicht gesichert ist,
wihrend ein Fundament auf , Erftllt mit Einschrinkung® bedeutet, dass die Ei-
genschaft grundsitzlich gegeben ist, mit dokumentierten Einschrinkungen. Die
Kaskade muss diesen Unterschied abbilden, und die Erginzung tut dies durch ei-
ne eigenstindige Urteilskategorie. Die Ergidnzung ist generisch formuliert: Sie gilt
tiir jede Anwendung des Bewertungsrahmens, in der eine Kritische Bedingung
auf ,,Bedingt erftllt“ steht, unabhingig davon, welches Kriterium betroffen ist
und welches System bewertet wird.

Die Kaskade erzeugt fiinf mégliche Urteilskategorien, deren Definitionen
kliren, was eine Kategorie bedeutet und was sie ausschlieft. Der Grad wird
fir jede erreichte Kategorie durch die Qualitativen Kriterien bestimmt. Er dif-
ferenziert die Eignung innerhalb der erreichten Kategorie, ohne die Kategorie
selbst zu verschieben. ,Geeignet bedeutet, dass alle Kritischen und Struktu-
rellen Bedingungen auf mindestens ,,Erfiillt stehen. Es bedeutet ausdriicklich
nicht operative Einsatzreife, globale Skalierung oder Vollstindigkeit, weil diese
Faktoren Markt- und Ubernahmedynamiken beschreiben, keine Infrastruktur-
Eigenschaften. ,Geeignet mit Bedingungen® bedeutet, dass mindestens eine Kri-
tische Bedingung oder genau eine Strukturelle Bedingung eine Einschrinkung
aufweist, solange keine Deckelungsregel einer hoheren Stufe greift. Die Ein-
schrinkung qualifiziert den Anspruch, ohne ihn fundamental zu untergraben.
»Geeignet unter erheblichen Bedingungen® bedeutet, dass mindestens eine Kriti-
sche Bedingung auf ,Bedingt erfiillt steht: Die Kerneigenschaft des Infrastruk-
turanspruchs ist noch nicht auf dem erforderlichen Niveau gesichert, und die
Eignung ist an benannte, Giberpriifbare Bedingungen gekniipft. ,,Bedingt geeig-
net“ bedeutet, dass mindestens eine Kritische Bedingung auf ,,Offen steht und
eine fundamentale Anforderung verfehlt wird, fir die jedoch ein erkennbarer
Pfad zur Erftllung besteht. ,Nicht geeignet® bedeutet, dass fundamentale An-

forderungen ohne erkennbaren Pfad zur Erftllung verfehlt werden.
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ZwOLfEINZELBEWERTUNGEN

33

1 Steht eine Kritische Bedingung auf Offen?

La-T4-1L1

— > Urteil gedeckelt auf Bedingt gecignet

l nein

2 Steht eine Kritische Bedingung auf Bedingt erfiillt?

La-T4-1L1t

—>  Urteil begrenzt auf
Geeignet unter erheblichen

l nein

Bedingungen

3 Wie viele Strukturelle Bedingungen sind schwach?

Li-Is-IIL1
schwach heiflt Erfiillt mit Einschrinkung,
Bedingt erfiillt oder Offen

keine
—> oberste Kategorie erreichbar, sofern auch
die Kritischen mindestens auf Erfiillt stehen
eine

—> hochstens Geeignet mit Bedingungen

v

zwei oder mehr
——> hochstens Geeignet unter
erbeblichen Bedingungen

4 Wie viele der sechs Qualitativen Kriterien stehen
mindestens auf Erfiillt mit Einschrinkung?
IL2 .13 -1L.4 - 112 - IIL.3 - IIL.4

alle sechs
—> Gut

ier oder fiinf
— > Befriedigend
zwei oder drei

—> Ausreichend
weniger als zwei

——> Mangelhaft

Der markierte Weg ist der des IST-Zustands. IL.1 steht auf Bedingt erfiillt, deshalb greift Schritt 2. Schritt 3 greift ebenfalls,
weil alle drei Strukturellen Bedingungen auf Erfiillt mit Einschrinkung stehen und damit als schwach zihlen.

ABBILDUNG 2.1 DieM3-Kaskade. Die Reihenfolge, in der die zwolf Einzelbewertungen zu einem Gesamturteil

zusammenlaufen.
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2.3.4SCOPEUND GRENZEN

Der Bewertungsrahmen operiert innerhalb expliziter Grenzen, die seine Aussa-
gekraft definieren und seine Anwendbarkeit abgrenzen.

Die erste Grenze ist die Oracle-Grenze. Der Bewertungsrahmen bewertet den
on-chain Zustand vollstindig, also alle Eigenschaften, die protokollintern mess-
bar sind. Was auf8erhalb des Protokolls liegt, kann der Bewertungsrahmen kon-
zeptionell nicht bewerten. Die Qualitit der Daten, die ins System gelangen, ist
ein zentrales Beispiel: Ein Smart Contract kann die Logik einer Versicherungsaus-
zahlung korrekt ausfithren, aber wenn der Dateninput, der das auslésende Ereig-
nis meldet, manipuliertist, niitzt die korrekte Austithrung nichts. Die regulatori-
sche Umgebung, in der Ethereum operiert, und die gesellschaftliche Akzeptanz,
die tber die tatsichliche Nutzung als Infrastrukeur entscheidet, sind weitere Va-
riablen, die nicht protokollintern messbar sind und damit auf$erhalb des Bewer-
tungsbereichs liegen. Die Oracle-Grenze ist eine Beschrinkung zugunsten me-
thodischer Sauberkeit: Der Bewertungsrahmen bewertet, was er bewerten kann,
und dokumentiert, was er nicht bewerten kann.

Die zweite Grenze ist die Applikationsschicht-Trennlinie. Anwendungen, die
auf Ethereum aufbauen, werden nur behandelt, soweit sie die Infrastruktur
selbst beeinflussen. Die Trennlinie folgt einer Frage: Beeinflusst die Anwendung
die Infrastruktureignung? Ein Liquid-Staking-Anbieter, dessen Marktanteil die
Konsensschwellen des Protokolls beriihrt, ist relevant, weil seine Konzentration
die Neutralitit der Infrastruktur beeinflusst. Ein NFT-Markeplatz ist es nicht.
Die Trennlinie wird dort angewandt, wo ein Befund tiber ihre Lage entscheidet,
etwa an der Oracle-Grenze in Kapitel 4.

Die dritte Grenze ist die IST/SOLL-Zweiteilung. Die Arbeit bewertet zwei
Zeitebenen mit demselben Bewertungsrahmen. Der IST-Zustand beschreibr,
was Ethereum im ersten Quartal 2026 ist, und steht auf operativer Evidenz, al-
so Features mit dem Taxonomie-Status IMPL. Features mit dem Status DEPL
gehen ein, soweit sie das laufende System bereits prigen, tragen aber keine Bewer-
tung allein. Der SOLL-Zustand beschreibt, was Ethereum unter Annahme voll-
stindiger Roadmap-Umsetzung werden kann, und steht auf architektonischer
Kohirenz mit abgestufter Implementierungsreife, also Features mit dem Status
PLAN oder RES. Die Zweiteilung ist eine methodische Entscheidung: Ethere-
um ist ein evolvierendes System, dessen heutige Eigenschaften von den Eigen-
schaften abweichen, die die Roadmap in Aussicht stellt. Ohne die Zweiteilung
miisste die Arbeit entweder den IST-Zustand bewerten und die Roadmap igno-

rieren, was die Dynamik des Systems ausblenden wiirde, oder den SOLL-Zu-
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stand als gegeben annehmen, was die epistemische Unsicherheit verbergen wiir-
de. Die Zweiteilung erlaubt dem Leser, zu unterscheiden, was heute operativ be-
legt ist und was die Roadmap in Aussicht stellt, und die Belastbarkeit dieses Vor-
habens anhand der Taxonomie-Stufen einzuschitzen. Sie zeigt, dass der Sprung
zwischen dem IST- und dem SOLL-Zustand an konkrete Implementierungen
gebunden ist, deren Belastbarkeit Kapitel 6 eigens analysiert.

Infrastruktureignung ist eine multidimensionale Eigenschaft, die sich einer
Reduktion auf eine einzelne Kennzahl entzieht. Die Arbeit hat deshalb einen
qualitativen Ansatz gewihlt. Eine quantitative Bewertung wiirde Gewichtun-
gen zwischen den Kiriterien erfordern, die entweder willkiirlich gesetzt oder
aus einer grofieren Stichprobe statistisch abgeleitet werden miissten. Beides ist
fir den Gegenstand nicht méglich: Willkiirliche Gewichtungen wiirden eine
Scheinprizision erzeugen, die die tatsichliche Unsicherheit verbirgt, und eine
statistische Ableitung scheitert daran, dass die Grundgesamtheit kryptographi-
scher Infrastruktursysteme zu klein fur statistische Verfahren ist. Die Vollstin-
digkeit der zwolf Kriterien wird in Abschnitt 6.3 reflektiert, wo vier Eigenschaf-
ten identifiziert werden, die der Bewertungsrahmen nicht messen kann: Permissi-
onless Composability, kryptographische Systemzustandsverifikation, dezentra-
le Selbstentwicklungstihigkeit und Privacy als architektonische Infrastrukeurei-
genschaft. Diese vier dokumentierten Grenzen des Bewertungsrahmens markie-
ren die Stelle, an der die Validierung am Referenzmaterial an ihre Grenze st6f3t
und der Gegenstand Eigenschaften aufweist, die keine der sieben Infrastruktu-
ren in vergleichbarer Form zeigt.

Dass die Kriterienbewertung auf argumentativer Synthese beruht und keiner
Zihlregel folgt, wurde im Abschnitt zur Bewertungslogik begriindet. Die metho-
dische Begriindung fiir dieses Vorgehen liegt in der Natur qualitativer Anwen-
dung des Bewertungsrahmens: Die Stirke einer regelbasierten, aber interpretati-
ven Bewertung liegt in der theoriegeleiteten Abwigung der Indikatoren, nicht
in ihrer mechanischen Aggregation zu einem Punktwert. Die Transparenz des
Verfahrens erméglicht dem Leser, jede Einzelbewertung anhand der dokumen-
tierten Evidenz und der begriindeten Schlussfolgerung unabhingig nachzuvoll-
ziehen und, falls gewtinscht, zu einem abweichenden Urteil zu gelangen. Dieses
doppelte Ziel, das in der Kapiteleinleitung eingefithrt wurde, ist eine methodi-
sche Stirke, die einen hdufigen Kritikpunktan qualitativer Forschung entschirft:
Die Arbeit ist auch dann niitzlich, wenn der Leser dem Urteil nicht zustimmt,
weil sie die Grundlage fur ein eigenstindiges Urteil liefert.

Eine letzte methodische Grenze ist der Survivorship Bias in der Validierungs-

basis: Die sieben Referenzinfrastrukturen sind anerkannte Systeme, gescheiterte
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sind nicht enthalten, und die Validierung stiitzt deshalb nur die Lesart der zwolf
Kriterien als notwendige Bedingungen. Abschnitt 3.3 fithrt diese Grenze aus.
Kapitel 3 dokumentiert die Validierung der zw6lf Kriterien und die methodi-
schen Grenzen dieses Vorgehens. Die vollstindigen Einzelanalysen der siecben In-
frastrukturen stehen in Abschnitt 3.1, die Konsolidierung und die Validierungs-

ergebnisse in Abschnitt 3.2.
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KAPITEL 3

Infrastruktur—Kontextualisierung: Validierung der Be-
wertungskriterien an sieben Referenzinfrastrukturen

APITEL 2 HAT DEN THEORETISCHEN Rahmen dieser Arbeit darge-
B legt und den Bewertungsrahmen mit seinen zw6lf Kriterien analytisch
aus dem Begriff der fundamentalen digitalen Infrastrukeur hergeleitet.
Ein deduktiv konstruierter Bewertungsrahmen muss sich jedoch daran bewih-
ren, dass seine Anforderungen nicht an der Wirklichkeit etablierter Infrastruk-
tur vorbeigehen. Diese Bewihrung leistet das vorliegende Kapitel. Es konfron-
tiert die zwolf Kriterien mit sieben strukturell heterogenen Referenzinfrastruk-
turen und priift, ob die analytisch gewonnenen Anforderungen dort Halt fin-
den, ob sie zwischen den Systemen zu unterscheiden vermégen und wo ein Kri-
terium in den Referenzsystemen kein Gegenstiick besitzt. Die Priffung ist damit
Validierung, nicht Ursprung. Sie testet die Kriterien, statt sie zu erzeugen.

Die Auswahl der siecben Referenzinfrastrukturen und ihre Zuordnung zu
tinf Infrastrukturtypen wurde in Kapitel 2 typologisch begriindet, die Einzel-
begriindungen folgen hier. Die Auswahl folgte zwei Leitprinzipien: Jeder In-
frastrukturtyp sollte mit mindestens einem System vertreten sein, und die ge-
wihlten Systeme sollten hinreichend dokumentiert sein, um eine quellengestiitz-
te Analyse zu erméglichen. Innerhalb der physischen Infrastruktur wurde das
Stromnetz gewihlt, weil es als reguliertes natiirliches Monopol der Paradigmen-
fall 6ffentlicher Infrastruktur ist, und das Straflennetz, weil es mit dem Gemein-
gebrauch eine rechtlich einzigartige Form des offenen Zugangs aufweist. Das
Internet steht als digital-offene Infrastruktur aufgrund seiner protokollbasier-
ten Architektur und seiner generativen Kapazitit ohne Alternative. SWIFT und
GPS wurden als digital-geschlossene Systeme gewihlt, weil sie trotz globaler Ver-
breitung fundamentale Beschrinkungen in Kontrolle und Zugang aufweisen
und damit als Gegenbeispiele zur offenen Architektur fungieren. Cloud-Infra-

struktur vertritt den hybriden Typ, weil sie faktische Infrastrukturbedeutung oh-
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ne offentlich-rechtlichen Status besitzt. Das Rechtssystem schlieflich wurde als
einzige nicht-technische Infrastruktur aufgenommen, weil die Frage nach Ko-
ordination und Durchsetzung ohne eine institutionelle Referenz unvollstindig
bliebe.

An jede der sieben Infrastrukturen werden drei Leitfragen gestellt: Was ist die
Kernfunktion des Systems und warum ist sie gesellschaftlich relevant, welche Ei-
genschaften erméglichen die Funktion, und was geschieht, wenn das System ver-
sagt oder manipuliert wird? Die Antworten erlauben es, jedes der zwolf Kriterien
an der konkreten Ausprigung des jeweiligen Systems zu priifen. Dieses Kapitel
fithre die Priifung in drei Schritten. Es charakterisiert die sieben Infrastrukturen
kompakt entlang der Leitfragen. Es hilt die zw6lf Kriterien gegen die Systeme
und zeigt, in welcher Form und mit welcher Varianz jede Anforderung dort auf-
tritt. Aus der Konfrontation zieht es die Bilanz fiir die Tragfihigkeit des Bewer-

tungsrahmens.

3.1 Diesieben Referenzinfrastrukturen

3.1.1 STROMNETZ

Das Stromnetz ist die physische Infrastruktur fir die Ubertragung und Ver-
teilung elektrischer Energie von Erzeugungsanlagen zu Endverbrauchern. In
Deutschland wird das Ubertragungsnetz von vier Betreibern unter Aufsicht der
Bundesnetzagentur betrieben, und die Transportschicht weist die Eigenschaften
eines natiirlichen Monopols auf: Hohe versunkene Kosten und Skaleneftekte
machen den parallelen Aufbau eines zweiten Netzes physisch und 6konomisch
unsinnig.26 Die Kernfunktion des Stromnetzes, die permanente Bereitstellung
elektrischer Energie fuir alle nachgelagerten Sektoren, ist dabei nicht durch ein al-
ternatives System substituierbar. Kein anderer Infrastruktursektor funktioniert
ohne Strom: Telekommunikation, Wasserversorgung, Verkehrssysteme, Gesund-
heitswesen und Finanzmirkte sind elektrisch abhingig, was das Stromnetz zu ei-
ner Meta-Infrastruktur macht, deren Ausfall kaskadierende Effekte tiber den ei-
genen Sektor hinaus erzeugt.””

Die infrastrukturellen Eigenschaften des Stromnetzes werden durch zwei

Prinzipien geprigt. Die Schichtentrennung durch Unbundling, die Europa seit

2

S

Europiische Richtlinie (EU) 2019/944 tiber gemeinsame Vorschriften fiir den Elektrizititsbinnenmarkt (Nach-
folgerin der Richtlinien 96/92/EG, 2003/54/EG und 2009/72/EG). Das Unbundling-Prinzip wurde erstmals
in Richtlinie 96/92/EG von 1996 eingefiihrt.

*” Fraunhofer IEE: Systemsicherheit und Netzstabilitit, 2023.
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1996 schrittweise durchgesetzt hat, trennt Erzeugung, Transport und Vertrieb
strukturell voneinander und stellt sicher, dass jeder Erzeuger einspeisen kann, oh-
ne das Netz besitzen oder betreiben zu miissen.”® Das Netz ist dadurch quellen-
neutral: Ob Strom aus einem Atomkraftwerk, einer Windanlage oder einer Solar-
anlage stammyt, ist fiir die Transportschichtirrelevant. Die Regulierung durch die
Bundesnetzagentur, die Netzentgelte, Investitionen und Systemstabilitit Giber-
wacht, ist konstitutiv fir das Funktionieren des Netzes, weil die Monopolei-
genschaft der Transportschicht ohne externe Kontrolle in Diskriminierung oder
Ubervorteilung kippen wiirde.”” Im Normalbetrieb ist das System auf8erordent-
lich stabil: Die durchschnittliche Ausfallzeit in Deutschland betrigt 10 bis 15
Minuten pro Jahr, einer der weltweit besten Werte.™

Die infrastrukturspezifische Beobachtung des Stromnetzes betrifft die phy-
sikalisch erzwungene Echtzeit-Koordination ohne Fehlermarge. Elektrische En-
ergie ldsst sich im Netz nicht speichern. Erzeugung und Verbrauch miissen in je-
dem Moment exaktim Gleichgewicht stehen, gemessen an der Netzfrequenz von
so Hz in Europa. Abweichungen erzeugen ab einem bestimmten Schwellenwert
Kaskadenversagen, weil das System keinen graduellen Qualititsverlust kennt.
Beim Blackout im Nordosten der USA und Kanada 2003 fiihrte ein einzelner
nicht zurtickgeschnittener Baum zu einem Kaskadenversagen, das 55 Millionen
Menschen betraf und einen wirtschaftlichen Schaden von geschitzten 4 bis
1o Milliarden US-Dollar verursachte.” Kein anderes der sicben untersuchten
Systeme weist diese Null-Toleranz fiir Desynchronisation auf. Das Internet trans-
portiert Pakete asynchron und toleriert Latenzschwankungen. Das Straflennetz
organisiert sich dezentral und absorbiert lokale Stérungen durch Ausweichrou-
ten. Das Stromnetz dagegen operiert permanent an der Grenze seiner physikali-
schen Toleranz, und die Gesellschaft bemerkt diese Eigenschaft erst, wenn die
Grenze iiberschritten wird. Diese Beobachtung illustriert Stars Einsicht von der

Sichtbarkeit beim Zusammenbruch.**

** Europiische Richtlinie (EU) 2019/944, 2.2.0.

* Bundesnetzagentur: Bericht zur Eigenkapitalverzinsung, 2024. https://www.bundesnetzagentur.de

* Bundesnetzagentur: SAIDI-Wert Deutschland, Monitoringbericht 2024.

* U.S.-Canada Power System Outage Task Force: Final Report on the August 14, 2003 Blackout, 2004.

% Star, Susan Leigh (1999): The Ethnography of Infrastructure. American Behavioral Scientist, 43(3), S. 377-391.


https://www.bundesnetzagentur.de
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3.1.2INTERNET (TCP/IP)

Das Internet ist ein globales Netzwerk von rund 70.000 autonomen Systemen,
die iiber das gemeinsame Protokoll TCP/IP kommunizieren.” Es umfasst die
physische Transportschicht aus Glasfaser, Kupfer und Funktechnik, die logi-
sche Schicht der Protokolle (TCP/IP, BGP, DNS) und die Anwendungsschicht
(HTTP, SMTP und ihre Nachfolger). Die Kernfunktion besteht in der her-
stellerunabhingigen, technologieneutralen Vernetzung: TCP/IP abstrahiert die
physische Transportschicht, sodass es fir die Anwendungsebene irrelevant ist,
ob Daten tiber Glasfaser, Kupfer oder Funk tibertragen werden. Vor TCP/IP
war Netzwerkkommunikation durch proprietire, zueinander inkompatible Sys-
teme dominiert. Das offene Protokoll ersetzte diese Monopole durch einen frei
verfiigbaren Standard, den jeder implementieren kann.

Die herausragenden Infrastruktureigenschaften des Internets liegen in der
Kombination aus offener Protokollarchitektur und dezentraler Governance.
Das Internet hat keinen Eigentiimer und keinen zentralen Regulator. Stattdes-
sen entwickelt die IETF technische Standards auf Basis von ,rough consensus
and running code®, wihrend ICANN das Domain Name System und die IP-
Adressvergabe verwaltet.”* 98 Prozent des internationalen Datenverkehrs fliefen
durch tiber soo Unterwasser-Glasfaserkabelsysteme mit einer Gesamtlinge von
1,5 Millionen Kilometern, wobei die Resilienz geographisch ungleich verteilt
ist: Europa und Nordamerika verfiigen tiber massive Redundanz, wihrend In-
selstaaten durch einen einzigen Kabelbruch abgeschnitten werden kénnen.**
Im Ausfallverhalten zeigt das Internet ein fundamental anderes Muster als das
Stromnetz: Es verliert typischerweise graduell an Leistung, gewinnt Latenz und
verliert Bandbreite, wihrend BGP automatisch alternative Routen berechnet.”

Was das Internet von den anderen Infrastrukturen unterscheidet, ist das End-
to-End-Prinzip als architektonische Entscheidung, die Permissionless Innovati-
on ermdglicht hat. Saltzer, Reed und Clark haben es 1984 formuliert: Die In-
telligenz sitzt an den Endpunkten, das Netz selbst ist in dem Sinne ,dumm®,
dass es Pakete transportiert, ohne zu wissen oder zu entscheiden, was sie enthal-
ten.”® Wer eine neue Anwendung bauen wollte, brauchte keine Genehmigung

eines Netzbetreibers. Van Schewick hat 2010 gezeigt, dass diese Architekturei-

APNIC: BGP Routing Table Analysis, 2024.

IANA Functions Stewardship Transition, 2016. https://www.icann.org

TeleGeography: Submarine Cable Map, 2025. hetps://www.submarinecablemap.com

Internet Society: Submarine Cable Resilience Report, 2015.

Kentik: Red Sea Cable Disruptions Impact Analysis, 2024-2025.

Saltzer, Jerome H. / Reed, David P. / Clark, David D. (1984): End-to-End Arguments in System Design. ACM

Transactions on Computer Systems, 2(4), S. 277-288.
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genschaft direkte 6konomische Konsequenzen hatte. Das End-to-End-Prinzip
senkte die Innovationsbarrieren auf nahezu null und erméglichte die Entstehung
von World Wide Web, E-Commerce, Cloud Computing und Social Media, ohne
dass eine zentrale Instanz solche Entwicklungen hitte freischalten oder auch nur
vorhersehen miissen.’” Keine andere der untersuchten Infrastrukturen weist die-
se architektonisch verankerte Erlaubnisfreiheit in vergleichbarer Form auf: Das
Stromnetz qualifiziert Einspeiser technisch, SWIFT bindet Zugang an Compli-
ance, und selbst das Straflennetz kennt mit der Sondernutzungsgenehmigung ei-

ne Zugangsbeschrinkung jenseits des Gemeingebrauchs.

3.1.3 STRABENNETZ

Das Straflennetz umfasst in Deutschland mehr als 830.000 Kilometer Verkehrs-
wege, von Autobahnen iiber Bundes- und LandesstrafSen bis zu kommunalen
Gemeindestrafien, und ist die physisch umfangreichste von Menschen geschaf-
fene Infrastrukeur.* Seine Kernfunktion liegt in der flichendeckenden Erschlie-
ung: Es erreicht jeden Ort, jedes Gebdude, jede Siedlung. Weder Schiene noch
Wasser- noch Luftwege leisten diese universelle Anbindung. Die letzte Meile je-
der Transportkette ist fast immer eine Strafle. Die 6konomische Bedeutung die-
ser ErschliefSung ist empirisch belegt: Aschauer hat fiir 6ffentliches Kapital, und
darunter besonders fiir Verkehrswege, eine positive Output-Elastizitit geschitzt
und damit den Beitrag der Infrastruktur zur gesamtwirtschaftlichen Produktivi-
tit sichtbar gemacht.”

Die infrastrukturellen Eigenschaften des Straflennetzes sind durch die Kom-
bination aus 6ffentlicher Bereitstellung und dezentralem Betrieb geprigt. Die Be-
reitstellung und Unterhaltung der Verkehrsinfrastruktur ist im deutschen Recht
Daseinsvorsorge und damit unmittelbare Aufgabe der 6ffentlichen Hand, verti-
kal verteilt auf Bund, Linder und Kommunen.** Anders als beim Stromnetz mit
seinen Leitwarten oder beim Internet mit seinem BGP-Routing hat das Straf8en-
netz keine zentrale Betriebssteuerung: Jeder Verkehrsteilnehmer navigiert eigen-
stindig, und die Koordination iibernehmen dezentrale Regeln und physische In-
frastruktur wie Ampeln und Beschilderung. Im Ausfallverhalten dhnelt das Stra-
8ennetz dem Internet: Lokale Ausfille werden typischerweise durch Alternativ-

routen absorbiert, ohne dass das Gesamtsystem zusammenbricht, wie der Ein-

%% Van Schewick, Barbara (2010): Internet Architecture and Innovation. MIT Press.

“ Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr: Verkehr in Zahlen, 2024.

* Aschauer, David Alan (1989): Is Public Expenditure Productive? Jonrnal of Monetary Economics, 23(2), S. 177~
200.

* BundesfernstrafSengesetz (FStrG) §§ 3 und s; Straflengesetze der Linder.
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sturz der I-35 W-Briicke in Minneapolis 2007 exemplarisch gezeigt hat, der zu
lokalen Verkehrsumleitungen fiihrte, nicht zu einem systemischen Zusammen-
bruch des Strafennetzes. ”* Die eigentliche Bedrohung des Straflennetzes liegt im
schleichenden Verfall durch Unterinvestition. Er entfaltet sich {iber Jahrzehnte,
und die OECD beziftert die globale Infrastruktur-Finanzierungsliicke auf circa
eine Billion US-Dollar jihrlich.*

Die einzigartige Eigenschaft des Straflennetzes liegt im Gemeingebrauch als
Rechtsform des offenen Zugangs. Das deutsche StrafSenrecht kennt den Gemein-
gebrauch als die widmungsgemife, typischerweise unentgeltliche und gleichbe-
rechtigte Nutzung durch alle im Rahmen der Verkehrsregeln.” Der Zugang zur
Strafie ist ein subjektiv-6ffentliches Recht, das aus der Widmung folgt und nur
durch deren Anderung entzogen werden kann. Diese Konstruktion unterschei-
det sich grundlegend von allen anderen Zugangsformen in der Stichprobe: Das
Stromnetz bietet regulierten Zugang, der an technische Voraussetzungen und
vertragliche Beziehungen gebunden ist. Das Internet erfordert einen Anschluss-
vertrag mit einem Provider. SWIFT beschrinkt den Zugang auf zugelassene Fi-
nanzinstitutionen. Der Gemeingebrauch ist eine der dltesten Formen institutio-
nell gesicherter Inklusivitit, und er definiert den Zugang zur Infrastruktur weder
technisch noch 6konomisch, sondern juristisch als Grundrecht. Frischmanns Ar-
gument, dass offener Zugang zu Infrastruktur 6konomisch effizient sein kann,

findet im Gemeingebrauch seine lingst etablierte rechtliche Entsprechung. *

3.1.4 SWIFT

SWIFT (Society for Worldwide Interbank Financial Telecommunication) ist ein
Messaging-Netzwerk fiir standardisierte Kommunikation zwischen Finanzin-
stitutionen. Es Gibertrigt Zahlungsanweisungen, Wertpapiertransaktionen und
Treasury-Operationen, bewegt selbst jedoch kein Geld. Die eigentliche Wert-
tbertragung tibernehmen Korrespondenzbanken und Zahlungssysteme wie T2
in Europa oder Fedwire in den USA. Rund 11.000 Finanzinstitutionen in 212
Lindern und Territorien sind angeschlossen, bei einem geschitzten tiglichen
Transaktionsvolumen von circa 5 Billionen US-Dollar.”” Die Kernfunktion von
SWIFT liegt in der Standardisierung und Ubermittlung von Finanznachrich-

ten, und die Quasi-Monopolstellung beruht auf dem Netzwerkeffekt universel-

* National Transportation Safety Board: Collapse of I-3 s W Highway Bridge, Minneapolis, Minnesota, August 1,
2007. Highway Accident Report NTSB/HAR-08/03, 2008.

*“* OECD: Global Infrastructure Outlook, Infrastruktur-Finanzierungsliicke, 2023.

* Bundesfernstralengesetz (FStrG) §7, a.2.0.

0 Vgl. Frischmann 2012.

# SWIFT: Annual Review 2024. https://www.swift.com
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ler Ubernahme: Chinas CIPS verarbeitete 2023 nur 6,6 Millionen Transaktio-
nen gegeniiber SWIFTs circa 11 Milliarden jihrlich, obwohl es als politische Al-
ternative konzipiert wurde. **

SWIFT ist als belgische Genossenschaft im Eigentum seiner Mitgliedsbanken
organisiert, beaufsichtigt durch Gro-Zentralbanken mit der belgischen Natio-
nalbank als Lead Overseer. Der Zugang ist permissioned by design: Nur zuge-
lassene Finanzinstitutionen kénnen teilnehmen, Privatpersonen haben keinen
direkten Zugang, und AML-, KYC- und CTF-Compliance sind Pflichtvoraus-
setzungen. Das eigentliche Settlement lduft tiber bilaterale Korrespondenzbezie-
hungen, eine féderierte Architektur aus unabhingigen Zahlungssystemen in ver-
schiedenen Jurisdiktionen. Die Vertrauenskette ist fiir den Endnutzer lang und
intransparent: Ob eine Uberweisung korrekt abgewickelt wurde, kann der End-
nutzer nicht selbst verifizieren, und Cross-Border-Zahlungen dauern 1 bis 3 Ta-
ge bei gestapelten Gebiithren und intransparenten Zwischenstinden.

Bei SWIFT zeigt sich eine Eigenschaft, die in keinem anderen System der
Stichprobe in dieser Form auftritt: die Kombination aus Netzwerkeftfekt als Mo-
nopolbasis und geopolitischer Instrumentalisierbarkeit. Die Alternativlosigkeit
des Systems beruht auf dem Netzwerkeffekt-Lock-in, obwohl das SWIFT-Pro-
tokoll technisch replizierbar wire. Praktisch jede Finanzsoftware weltweit verar-
beitet SWIFT-Formate, und die von SWIFT etablierten Nachrichtenstandards
(MT-Nachrichten, ISO 20022) haben ein Eigenleben entwickelt, das tiber das
Netzwerk hinausreicht. Die geopolitische Dimension zeigt sich in den Sankti-
onsabkopplungen: 2012 wurden iranische Banken auf EU-Beschluss vom Netz-
werk getrennt, 2022 russische Banken nach der Ukraine-Invasion.* Diese Instru-
mentalisierung offenbart eine Spannung, die fiir die Infrastrukturfrage zentral
ist: SWIFT beansprucht Neutralitit als Messaging-Infrastruktur, gibt diese Neu-
tralitit aber unter geopolitischem Druck selektiv auf. Die Kontrolle durch G1o-
und EU-Zentralbanken bedeutet de facto westliche Kontrolle tiber das globale Fi-
nanzmessaging. Die direkte Konsequenz ist das Fragmentierungsrisiko: Die Exis-
tenz von CIPS (China) und SPFS (Russland) als Alternativsystemen zeigt, dass
eine Infrastruktur, deren Neutralitit als selektiv wahrgenommen wird, Souveri-

nititsreaktionen auslost und damit ihre universelle Geltung verliert.

8 People’s Bank of China: CIPS Annual Report, 2023.
* EU-Verordnung (EU) 2022/328 zum Ausschluss russischer Banken von SWIFT, 2022.
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3.1.5 GPS

Das Global Positioning System besteht aus 31 Satelliten in sechs Orbitalebenen,
die die Erde in 20.200 Kilometer Héhe umkreisen und permanent Positions-
und Zeitsignale senden.’” GPS liefert drei Funktionen (Position, Navigation und
Timing) und wurde 1978 vom US-Verteidigungsministerium als militdrisches
System gestartet. Die zivile Nutzung begann 1983 als Reaktion auf den Abschuss
der Korean Air Lines Maschine oo7 und wurde 2000 durch die Abschaltung der
absichtlichen Signaldegradation (Selective Availability) unter Prisident Clinton
auf volle zivile Genauigkeit erweitert.”’” Die gesamte zivile GPS-Infrastruktur,
auf die heute Finanztransaktionen, Mobilfunknetze, Stromnetze und Prizisions-
landwirtschaft als Zeitreferenz angewiesen sind, ist ein unbeabsichtigtes Neben-
produkt einer militirischen Investition.

Ein fundamentaler Designunterschied prigt die infrastrukturellen Eigen-
schaften von GPS: Satelliten senden Signale, empfangen aber keine von Nut-
zern. Es gibt keine Interaktion, keine Registrierung, keine Authentifizierung.
Das System skaliert perfekt, weil die Kapazitit unabhingig von der Nutzerzahl
ist, ob ein oder acht Milliarden Empfinger. Gleichzeitig bedeutet diese Architek-
tur, dass zivile GPS-Signale nichtauthentifiziert sind: Der Empfinger kann nicht
kryptographisch beweisen, dass das empfangene Signal echt ist, und Spoofing ist
moglich und dokumentiert. Nur der militirische M-Code bietet kryptographi-
sche Authentifizierung, was ein Zwei-Klassen-System auf derselben physischen
Infrastruktur erzeugt: zivile Empfinger mit 5 bis 1o Meter Genauigkeit ohne
Spoofing-Schutz, militirische Empfinger mit rund 1 Meter Genauigkeit und
Verschliisselung.”

GPS weist eine Eigenschaft auf, die die maximale Asymmetrie in der Stichpro-
be erzeugt: die Read-only-Architektur unter unilateraler Kontrolle. Jeder kann
empfangen, niemand kann senden, einer kontrolliert. GPS wird vollstindig vom
US Department of Defense betrieben und durch die US Space Force operiert.
Der kostenlose Zugang ist eine politische Entscheidung, die jederzeit revidiert
werden konnte, und die US-Regierung behilt sich explizit das Recht vor, GPS
in Krisengebieten lokal zu stéren. Die geopolitische Konsequenz dieser Asym-

metrie ist die Duplikation: Die Europdische Union entwickelte Galileo als expli-

o GPS.gov: Space Segment, U.S. Government. https://www.gps.gov/systems/gps/space/

*! Presidential Statement on the Use of GPS for Civilian Aviation Safety, September 1983, als Reaktion auf den
Abschuss von KAL oo7.

*? Presidential Decision Directive (Clinton), Mai 2000: Abschaltung von Selective Availability.

** RAND Corporation: GPS Vulnerabilities and Alternative PN'T Capabilities, 2020.
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zite Souverinititsmafinahme, Russland betreibt GLONASS, China BeiDou. >
Die RAND Corporation identifiziert GPS aufgrund der sektoriibergreifenden
Abhingigkeitals ,attractive target for adversaries“.”” GPS zeigt damit eine Eigen-
schaft, die fiir die Forschungsfrage unmittelbar relevant ist: Eine Infrastruktur,
die von der gesamten Welt genutzt wird, aber der souverinen Kontrolle eines ein-
zelnen Staates unterliegt, provoziert Duplikation, die den universellen Charakter

der Infrastruktur fragmentiert.

3.1.6 CLOUD-INfRASTRUKTUR

Cloud-Infrastruktur stellt Compute, Storage und Networking als Service bereit.
Drei Anbieter kontrollieren 63 Prozent des globalen Marktes, der 400 Milliarden
US-Dollar jahrlich Gibersteigt: AWS mit 30 Prozent, Azure mit 20 Prozent und
Google Cloud mit 13 Prozent.’® Finanzplattformen, Gesundheitssysteme, Re-
gierungsdienste, KI-Anwendungen und Kommunikationsdienste laufen auf die-
ser Infrastruktur. Cloud erfordert massive Kapitalinvestitionen in globale Re-
chenzentren, Unterseckabel und proprietire Hardware, was Markteintrittsbar-
rieren erzeugt, die fir neue Wettbewerber kaum zu tiberwinden sind. Kunden,
die ihre Anwendungen tief in anbieterspezifische Dienste integrieren, sind durch
Vendor Lock-in gebunden, der aus der Okosystemtiefe entsteht, weil die techni-
sche Integration weit tiber formale Vertragsbindung hinausgeht.

Die infrastrukturellen Eigenschaften der Cloud sind durch eine Spannung
geprigt, die in der Stichprobe einzigartig ist. Die Skaleneffekte der groffen An-
bieter ermdglichen niedrigere Preise, breitere Dienste und schnellere Innovati-
on, erzeugen aber gleichzeitig Single Points of Failure. Beim US-East-1-Vorfall im
Dezember 2021 verursachte ein Netzwerkfehler kaskadierende Ausfille bei Dy-
namoDB, S3 und weiteren AWS-Diensten und demonstrierte, dass ein einzelner
Fehler bei einem Anbieter in einer Region globale Auswirkungen haben kann.””
Cloud-Anbieter sind privatwirtschaftliche Unternehmen ohne Infrastrukturre-
gulierung. Es gibt keine Bundesnetzagentur fiir Cloud, keine Widmung, keinen
Gemeingebrauchsanspruch. AWS, Azure und GCP kénnen Kunden ablehnen,
Dienste kiindigen und Preise dndern. Die Verifikation der Infrastrukturintegri-
titist fiir den Nutzer nicht unabhingig moglich: Ob die zugrunde liegende Infra-

struktur korrekt funktioniert, wird durch SLAs und anbietereigene Status-Dash-

** European Space Agency (ESA): Why Europe Needs Galileo. https://www.esa.int/ Applications/Satellite_navigation
/Galileo/Why_Galileo

** RAND Corporation, a.2.0.

*¢ Synergy Research Group: Cloud Infrastructure Market Share, Q3 2025.

%7 AWS: Summary of the AWS Service Event in the Northern Virginia (US-EAST-1) Region, Dezember 2021.

https://aws.amazon.com/message/12721/
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boards kommuniziert, nicht durch unabhingige Priifmechanismen.

Die infrastrukturspezifische Beobachtung der Cloud ist die Diskrepanz zwi-
schen De-facto-Infrastrukturbedeutung und fehlendem 6ffentlich-rechtlichen
Status. AWS, Azure und GCP sind faktisch Infrastruktur, auf der ein erheblicher
Teil der digitalen Wirtschaft lduft, aber sie haben keinen Infrastrukturstatus, kei-
ne Gemeinwohlverpflichtung, und ihre AGB kénnen sich jederzeit andern. Die-
se Diskrepanz hat regulatorische Reaktionen ausgeldst: Die EU erkennt mit dem
Data Act und dem Digital Markets Act zunechmend die systemische Bedeutung
der Cloud-Anbieter an und regelt mit Portabilititsanforderungen die Datensou-
verinitit.” Die genannte Marktkonzentration liegt in den Hinden dreier US-
Unternehmen. Europa versucht mit Initiativen wie Gaia-X eine souverine Alter-
native zu schaffen.” Die Parallele zur GPS-Situation (US-Kontrolle provoziert
europiische Souverinititsantwort) ist direkt. Der historische Vergleich liegt na-
he: Die Situation der Cloud dhnelt dem Zustand des Stromnetzes vor dem Un-
bundling, als die Transportschicht noch in den Hinden integrierter Unterneh-
men lag und die regulatorische Trennung von Netz und Nutzung noch nicht

vollzogen war.

*® Europiische Kommission: Data Act (Verordnung (EU) 2023/2854), 2023; Digital Markets Act (Verordnung
(EU) 2022/1925), 2022.
*” Gaia-X European Association for Data and Cloud. https://gaia-x.cu
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3.1.7 RECHTSSYSTEM

Das Rechtssystem umfasst die Gesamtheit von Gesetzen, Gerichten, Registern
und Durchsetzungsmechanismen, die verbindliche Vereinbarungen zwischen
Parteien ermdglichen. Es ist die einzige Infrastruktur in der Stichprobe, die insti-
tutioneller und nicht technischer Natur ist. Seine Kernfunktion 1ost das Grund-
problem menschlicher Kooperation: Wie kénnen Fremde verbindliche Vereinba-
rungen treffen? Avner Greif hat gezeigt, dass vor der Entwicklung institutionel-
len Rechts Transaktionen nur innerhalb von Clan-, Familien- oder ethnischen
Netzwerken funktionierten, weil reputationsbasierte Durchsetzung nicht tiber
kleine Gruppen hinaus skaliert.®” Erst das staatlich durchgesetzte Vertragsrecht
ermdglicht Kooperation zwischen Millionen Fremden. Die Eftektivitit dieser In-
frastruktur zeigt sich daran, wie selten Gerichte tatsichlich in Anspruch genom-
men werden: Vertrige funktionieren ,,im Schatten des Rechts, wie Mnookin
und Kornhauser formuliert haben, weil die blof8e Existenz der Durchsetzungs-
moglichkeit geniigt, um kooperatives Verhalten zu stabilisieren.

Das Rechtssystem verwaltet den Zustand der realen Welt durch Register: Wer
besitzt welches Grundstiick, welche Firma existiert mit welcher Haftung, wel-
che Vereinbarung gilt. Die Registerfunktion ist das institutionelle Aquivalent zu
dem, was technische Systeme als State verwalten, wie Hodgson in seiner institu-
tionendkonomischen Analyse des Kapitalismus herausgearbeitet hat.”” Die Ve-
rifikation ist institutionell: Gerichtsverfahren sind grundsitzlich 6tfentlich, Ur-
teile werden veréffentlicht und sind anfechtbar durch Berufung und Revision.
Der Zugang zum Rechtssystem ist formell universell, faktisch aber ungleich ver-
teilt. Die sogenannte Justice Gap, die Diskrepanz zwischen formellem Zugangs-
rechtund faktischer Zuginglichkeit, ist in allen Lindern dokumentiert. * Global
existieren circa 200 Rechtssysteme mit unterschiedlichen Traditionen, die nicht
interoperabel sind. Es gibt kein universelles Protokoll, das zwischen Jurisdiktio-
nen automatisch vermittelt, und Cross-Border-Vertrige miissen kliren, welches
Recht Anwendung findet.

Das Rechtssystem unterscheidet sich von allen anderen Infrastrukturen

durch die institutionelle Durchsetzung mittels des Gewaltmonopols des Staates.

% Greif, Avner (1994): Cultural Beliefs and the Organization of Society. Journal of Political Economy, 102(s), S.
912-950.

* Mnookin, Robert H. / Kornhauser, Lewis (1979): Bargaining in the Shadow of the Law: The Case of Divorce.
Yale Law Journal, 88(s), S. 950-997.

2 Hodgson, Geoftrey M. (2016): Conceptualizing Capitalism: Institutions, Evolution, Future. University of Chi-
cago Press.

* OECD / Open Society Foundations (2019): Legal Needs Surveys and Access to Justice. OECD Publishing, Paris.
DOL: 10.1787/g2g9a36¢-en.
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Keine andere Infrastruktur in der Stichprobe verftigt tiber physische Durchset-
zungsmacht: Das Stromnetz kann Strom abstellen, das Internet kann Pakete
blockieren, SWIFT kann Teilnehmer ausschlielen, aber keines dieser Systeme
kann aktiv in die Realitit eingreifen. Das Rechtssystem kann es, und diese Eigen-
schaft macht es zur Meta-Infrastruktur, innerhalb derer alle anderen operieren:
Das Stromnetz braucht Konzessionsvertrige, das Internet braucht Eigentums-
rechte an Kabeln, SWIFT braucht Bankenregulierung, Cloud-Anbieter brau-
chen die Durchsetzbarkeit ihrer AGB. Die Frage, was Durchsetzung in einem
System ohne Gewaltmonopol bedeutet, ist eine der offenen Fragen, die Ethere-
ums Infrastrukturanspruch aufwirft und die der Bewertungsrahmen iiber die
Koordinationsfunktion (I.3) aufgreift. Das Rechtssystem ,fillt nicht aus wie
ein Stromnetz. Es erodiert durch Korruption, politische Einflussnahme, Unter-
finanzierung und Vertrauensverlust, wie zahlreiche historische und gegenwir-
tige Beispiele belegen.®* Okonomische Entwicklung korreliert direkt mit der
Qualitit rechtsstaatlicher Institutionen, was die infrastrukturelle Bedeutung des

Systems empirisch unterstreicht.

3.2 Die zwolf Kriterien im Spiegel der Referenzinfrastrukturen

Die zwolf Kriterien ordnen sich in drei Dimensionen, die zugleich die Priifung
strukturieren. Die Strukturelle Fundierung (I) fragt, ob ein System die tragen-
den Voraussetzungen einer Infrastruktur mitbringt. Die Qualitative Tragfihig-
keit (II) fragt, ob es sie neutral, offen, tiberpriifbar und zuginglich einlost. Die
Resilienz und Souverinitit (III) fragt, ob es unter Druck und tiber die Zeit Be-
stand hat. Innerhalb jeder Dimension verortet eine Zifter das einzelne Kriterium,
sodass die Neutralitit und Zensurresistenz als erstes Kriterium der Dimension 1T
die Kennung IL.1 trigt. Die folgende Priifung hilt jedes Kriterium gegen die sie-
ben Systeme und fragt doppelt: ob die geforderte Eigenschaft in etablierter Infra-
struktur Halt findet und mit welcher Varianz sie auftritt. Gerade die Bandbrei-
te belegt, dass ein Kriterium eine reale Unterscheidung trifft und keine einzelne
Systemform zur Norm erhebt.

Die Funktionale Unersetzbarkeit (I.1) findet in allen sicben Systemen Halt, in
bemerkenswert unterschiedlicher Begriindung. Jede Infrastruktur erbringt eine
Funktion, die kein alternatives System vergleichbar leisten kann, doch der Grund

der Unersetzbarkeit variiert. Er ist physikalisch beim natiirlichen Monopol der

** Vgl. Greif 1994, der zeigt, dass der Riickfall in clanbasierte Koordination eine direkte Folge schwacher Rechts-

institutionen ist.
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Stromtransportschicht, konomisch bei SWIFTs Netzwerkeffekt, institutionell
bei der flichendeckenden Prisenz des Strafennetzes und souverin beim Gewalt-
monopol des Rechtssystems. Das Internet verdankt seine Unersetzbarkeit der
universellen Protokolladoption: TCP/IP ist als Standard so durchgesetzt, dass
ein alternatives Protokoll technisch denkbar, praktisch aber nicht einfithrbar wi-
re. GPS bleibt als Timing-Referenz ohne funktionales Aquivalent, weil Galileo,
BeiDou und GLONASS die Funktion zwar replizieren, GPS wegen der instal-
lierten Basis aber nur partiell ersetzen (vgl. 3.1.5). Cloud-Infrastruktur schlief3-
lich ist auf der Ebene der Skaleneffekte unersetzbar, die zugleich Qualitit und
Machtkonzentration erzeugen. Diese Bandbreite bestitigt eine strukturelle Ver-
ankerung, die viele Formen annimmt.

Die Sicherheits- und Vertrauenslast (I.2) und die Unabhingige Verifizierbar-
keit (IL.3) priifen sich an derselben Frage: worauf das Vertrauen der Nutzer in das
korrekte Funktionieren beruht. Die Referenzsysteme zeigen, warum der Bewer-
tungsrahmen hier zwei Kriterien fihrt, wo eine oberflichliche Betrachtung eines
erwartete. Die eine Anforderung fragt nach der Nachfrageseite, der Vertrauens-
last des Nutzers, die andere nach der Angebotsseite, den Prisfmoglichkeiten der
Infrastruktur, und beide kénnen auseinanderfallen. Das Internet zeigt die Spal-
tung am deutlichsten: Mit TLS bietet es kryptographische Verifikation, die An-
gebotsseite wire erfiillt, doch die Vertrauenskette hingt an zentralisierten Certi-
ficate Authorities, denen der Endnutzer vertrauen muss. Bei SWIFT und Cloud
fehlt die Verifikationsmoglichkeit ganz, sodass beide Anforderungen zusammen
negativ ausfallen. Das Stromnetz liefert die dritte Konstellation, in der die Verifi-
kation lokal am geeichten Zihler méglich, auf Systemebene aber dem Betreiber
vorbehalten bleibt. Dass Angebots- und Nachfrageseite beim Internet auseinan-
dertreten und bei SWIFT zusammenfallen, ist der eigentliche Priifbefund: Er be-
legt, dass die Trennung der beiden Kriterien keine begriftliche Verdopplung ist,
sondern eine Unterscheidung, die reale Systeme erzwingen. Die Angebotsseite
der Unabhingigen Verifizierbarkeit wird in der qualitativen Dimension geson-
dert gepriift, weil sie an einer eigenen Voraussetzung hingt, der Transparenz der
Betriebsparameter.

Die Koordinationstunktion (I.3) findet in allen sieben Systemen Halt, weil
jede Infrastruktur eine Koordinationsleistung erbringt, die ohne sie nicht oder
nur mit erheblich héherem Aufwand méglich wire. Auch hier reicht das Spek-
trum weit. Es spannt sich von der physikalisch erzwungenen Echtzeit-Koordi-
nation beim Stromnetz, wo Erzeugung und Verbrauch sekiindlich im Gleichge-
wichtbleiben, tiber die dezentrale Selbstorganisation beim Strafiennetz bis zur in-

stitutionellen Durchsetzung beim Rechtssystem, das verbindliche Vereinbarun-
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gen zwischen Fremden ermdglicht. Das Internet koordiniert Paketrouting zwi-
schen 70.000 autonomen Systemen iiber BGP. SWIFT vermittelt Finanznach-
richten zwischen 11.000 Institutionen in 212 Lindern und Territorien iber stan-
dardisierte Formate. GPS liefert Timing-Signale als Zeitreferenz fiir Finanztrans-
aktionen, Mobilfunk und Stromnetze. Cloud-Infrastruktur steuert die Alloka-
tion von Compute-, Storage- und Netzwerkressourcen tiber globale Rechenzen-
tren. Die Art der Koordination hingt vom Infrastrukturtyp ab, die Anforderung
selbst ist tibergreifend: Ohne Koordinationsleistung besteht kein Infrastruktur-
anspruch.

Die Minimalen Tragfihigen Garantien (I.4), die eine Infrastruktur auch un-
ter Stress aufrechterhalten muss, priifen sich am Ausfallverhalten der sieben Sys-
teme. Die Anforderung findet in sechs von ihnen Halt, das Rechtssystem bil-
det die Ausnahme, die den Zuschnitt des Kriteriums prizisiert. Die Priifung
zeigt drei distinkte Ausfallmuster. Das erste ist das Kaskadenversagen, bei dem
ein lokaler Fehler sich durch das System fortpflanzt, wie der Blackout von 2003
beim Stromnetz (vgl. 3.1.1). Das zweite ist die graduelle Degradation, bei der
das System Leistung verliert, aber funktionsfihig bleibt. Das Internet verliert
bei Kabelbriichen Bandbreite und gewinnt Latenz, wihrend BGP automatisch
umroutet. Das Straflennetz absorbiert lokale Ausfille durch Alternativrouten,
kennt mit Stau und Uberlastung aber einen Schwellenwert, ab dem die Degra-
dation den Infrastrukturanspruch gefihrdet, weil die Koordinationsleistung zu-
sammenbricht. Das dritte ist die redundante Stabilitit mit lokaler Verwundbar-
keit bei GPS: 31 Satelliten kompensieren Einzelaustfille, doch die extreme Signal-
schwiche aus 20.200 Kilometer Hohe macht das System gegeniiber bodenbasier-
ten Storern verwundbar. Das Rechtssystem erklirt, warum die Anforderung nur
in sechs Systemen greift: Es fillt nicht technisch aus, sondern erodiert tiber De-
kaden durch Korruption, Unterfinanzierung und Vertrauensverlust, ein Muster
ohne Analogon in den technischen Infrastrukturen. Diese Ausnahme bestitigt,
dass eine Infrastruktur, die bei Stress in den Totalausfall statt in kontrollierte De-
gradation ibergeht, den Anspruch nicht einl6st.

Die Neutralitit und Zensurresistenz (II.1) findet in sechs der sieben Systeme
Halt, mit GPS als aufschlussreichem Gegenbeispiel. Die Priifung ergibt zwei Be-
funde, deren zweiter der eigentliche ist. Der erste betrifft die Quelle der Neutrali-
tit, die nichtan eine Entstehungsform gebunden ist: Beim Internet folgt sie archi-
tektonisch aus dem End-to-End-Prinzip, das allerdings regulatorisch gegen die
Interessen der Netzbetreiber durchgesetzt werden muss, beim Straflennetz ist sie
juristisch im Gemeingebrauch verankert. Der zweite und wichtigere Befund ist,

dass Neutralitit auf zwei Ebenen auseinanderfallen kann, und ihn belegt SWIFT
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am klarsten (vgl. 3.1.4): Auf der Transaktionsebene ist es neutral, weil jede Nach-
richt technisch gleichbehandelt wird, unter geopolitischem Druck gibt es diese
Neutralitit auf der Systemebene aber auf, sobald Staaten einzelne Teilnehmer
ausschliefen. GPS liefert das Gegenbeispiel: Im Empfang bleibt es neutral, weil
jeder dasselbe Signal erhilt, doch es steht unter unilateraler staatlicher Kontrol-
le, die es selektiv drosseln kann. Dass selbst die architektonische Neutralitit des
Internets physisch aushebelbar bleibt, hat die Netzabschaltung in Iran im Sep-
tember 2022 gezeigt. Die Priifung darf deshalb nicht bei der Architektur stehen
bleiben, sondern muss die operative Kontrollierbarkeit und beide Ebenen der
Neutralitit zugleich bewerten.’

Die Offene Generativitit (IL.2) bezeichnet die Fihigkeit einer Infrastrukeur,
unvorhergesehene Innovation ohne Genehmigung eines Gatekeepers zu tragen.
Thre begriffliche Herkunft liegt im End-to-End-Prinzip und der Permissionless-
Innovation-Linie, die der theoretische Rahmen bereits fiihrt. Am ausgeprigtes-
ten findet die Priifung sie im Internet, dessen Architektur die Innovationsbarrie-
re auf nahezu null senkte und World Wide Web, E-Commerce und Cloud Com-
puting ermdoglichte, ohne dass eine zentrale Instanz sie hitte freischalten miis-
sen. Das Straflennetz erzeugt 6konomische Generativitit, weil der offene Zugang
wirtschaftliche Aktivititen erméglicht, die ohne die Infrastruktur nicht existier-
ten. GPS hat als unbeabsichtigtes Nebenprodukt militirischer Investitionen ein
globales Okosystem von Empfingern und Anwendungen hervorgebracht, weil
die Signale kostenfrei empfangbar und die Spezifikationen offen sind. Und selbst
SWIFTs Nachrichtenformate sind zu einem Industriestandard geworden, der
tber das Netzwerk hinausreicht. Dass die Eigenschaft nur in vier Systemen aus-
geprigt auftritt, ist kein Mangel des Kriteriums, sondern bestitigt, dass Genera-
tivitit eine unterscheidende Anforderung ist, die etablierte Infrastrukeur in sehr
unterschiedlichem Maf$ erfiillt.

Die Unabhingige Verifizierbarkeit (II.3), deren komplementires Verhilenis
zur Sicherheits- und Vertrauenslast die strukturelle Priifung bereits gezeigt hat,
hingt auf ihrer Angebotsseite eng an der Transparenz der Betriebsparameter.
Diese tritt in allen sieben Systemen auf, ist aber kein binirer Zustand, sondern
ein Spektrum, dessen Ausprigung mit dem Governance-Modell korreliert. Re-
gulierte Infrastrukturen sind zur Transparenz verpflichtet: Beim Stromnetz sind
Netzentgelte, Betriebskennzahlen und Investitionspline regulatorisch offenge-

legt, beim Straflennetz Zustand und Investitionsvolumen &ffentlich einsehbar.

% NetBlocks: Internet Shutdown in Iran during Mahsa Amini Protests, September 2022. hetps://netblocks.org/re

ports/internet-disrupted-in-iran-amid-mahsa-amini-protests-X8qVE8 Ap
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Oftene Infrastrukturen sind architektonisch transparent, weil die Protokollspe-
zifikationen des Internets vollstindig dokumentiert sind und jeder die Routing-
Tabellen von BGP einsehen kann. Geschlossene Infrastrukturen sind operativ in-
transparent, weil SWIFT nur aggregierte Transaktionsstatistiken kommuniziert
und Cloud-Anbieter zwar SLAs und Status-Dashboards veroffentlichen, die zu-
grunde liegende Infrastruktur aber proprietir halten. GPS ist ein Sonderfall: Sei-
ne Signalspezifikationen sind 6ffentlich, sodass jeder Empfingerhersteller sie im-
plementieren kann, wihrend die Kontrollentscheidungen, wann und wo das Si-
gnal gedrosselt wird, unter der Hoheit des US-Verteidigungsministeriums blei-
ben. Diese Transparenz ist eine Voraussetzung der unabhingigen Verifizierbar-
keit. Ihre Varianz bestitigt, dass die Angebotsseite des Vertrauens erst dort greift,
wo die Betriebsparameter tiberhaupt einsehbar sind.

Die Niedrigschwellige Inklusivitit (II.4) findet in allen sieben Systemen Halt,
doch das Kriterium misst gerade den Ort auf einem Spektrum von maximaler In-
klusivitit bis zu maximaler Exklusivitit. GPS steht am inklusivsten Ende, mit ei-
nem Zugang, der read-only, ohne Account, kostenlos und anonym ist. Das Stra-
ennetz bietet mit dem Gemeingebrauch einen rechtlich gesicherten offenen Zu-
gang, das Internet ist offen, setzt aber einen Anschlussvertrag mit einem Provi-
der voraus. Das Stromnetz bietet regulierten Zugang, der an technische Voraus-
setzungen und vertragliche Beziehungen gebunden ist, das Rechtssystem ist for-
mell universell, faktisch aber einkommensabhingig, und SWIFT steht am exklu-
sivsten Ende, permissioned, compliance-gebunden und ohne Individualzugang.
Die Anforderung wird damit nicht binir erftllt oder verfehlt, sondern verlangt
eine Verortung. Fiir ein bewertetes System lautet die Frage, ob die verbleibenden
Zugangsschwellen mit dem Anspruch vereinbar sind, den es erhebt.

Die Langfristige Stabilitdt (III.1) iiber Dekaden findet in allen sieben Syste-
men Halt, und die Prifung zeigt, dass jede Infrastruktur einem eigenen Lang-
fristrisiko ausgesetzt ist, das ihre gegenwirtige Funktion nicht beeintrichtigt,
aber ihre Zukunft bestimmt. Die Risiken fallen in deutlich verschiedene Katego-
rien, was der eigentliche Befund ist. Das Stromnetz trigt ein systemimmanentes
Risiko, den Umbau von zentral-unidirektional zu dezentral-bidirektional, des-
sen Bewiltigung ohne Stabilititsverlust das zentrale Problem der Energiewen-
de ist. GPS trigt ein fremdbestimmtes Risiko, weil sein Fortbestand von den
Budgetpriorititen eines einzelnen Staates fiir die Satelliten-Erneuerung abhingt.
SWIFT steht vor dem Fragmentierungsrisiko durch CIPS und SPFS, das die uni-
verselle Konnektivitit erodieren kénnte. Das Rechtssystem zeigt, dass Tragtihig-
keit Giber technische Robustheit hinaus institutionelle Stabilitit erfordert, weil

demokratische Erosion die Funktionsfihigkeit von innen aushdhlen kann. Die
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Varianz Giber diese Kategorien bestitigt, dass das Kriterium nach der spezifischen
Langfristbedrohung des bewerteten Systems fragen muss und nicht nach einem
einheitlichen Maf3.

Die Adaptive Governance (III.2) findet in allen sieben Systemen Halt, und
die Prifung zeigt einen fir das Kriterium konstitutiven Befund: Kein System
zeigt dasselbe Governance-Modell. Das Spektrum reicht vom staatlichen Mono-
pol des Rechtssystems iiber das regulierte private Monopol des Stromnetzes, die
offentliche Daseinsvorsorge des Straflennetzes, den Multistakeholder-Konsens
des Internets, die genossenschaftliche Governance unter staatlicher Aufsicht bei
SWIFT und die unilaterale Staatskontrolle bei GPS bis zum unregulierten Oligo-
pol der Cloud. Diese Heterogenitit ist der eigentliche Priifbefund: Sie zeigt, dass
kein bestimmtes Modell fiir Infrastruktur erforderlich ist, und deshalb fragt das
Kriterium nicht nach dem Modell, sondern nach der Fihigkeit zur Anpassung,
ohne dass der Anpassungsprozess das System destabilisiert. Dass das Stromnetz
sich durch die Energiewende transformiert (vgl. III.1) und das Internet den Uber-
gang der JANA-Funktionen vom US-Handelsministerium zu einer unabhingi-
gen Multistakeholder-Organisation vollzogen hat, belegt diese Anpassungsfihig-
keit in zwei sehr unterschiedlichen Governance-Formen.

Die Souverine Portabilitit (III.3) findet in funf der sieben Systeme eine Ent-
sprechung, wobei die Ausprigung erheblich variiert. Die Priifung zeigt, dass Por-
tabilitit mehrschichtig zu fassen ist, weil ein System auf einer Schicht frei und
auf einer anderen eingesperrt sein kann. Das Internet markiert das portable En-
de des Spektrums, weil TCP/IP-Implementierungen herstellerunabhingig sind
und ein Providerwechsel keine Anpassung der aufbauenden Anwendungen er-
fordert. Das Rechtssystem markiert das andere Ende, weil ein Jurisdiktionswech-
sel die vollstindige Neuverhandlung der rechtlichen Grundlage verlangt, da die
rund 200 Rechtssysteme nicht interoperabel sind. Die Schichtabhingigkeit trict
bei GPS am klarsten hervor: Auf der Empfingerseite ist es maximal portabel,
weil standardisierte Signale jeder Empfinger verarbeitet, auf der Kontrollseite
gar nicht, weil ein Anbieterwechsel mangels Alternative ausscheidet. SWIFT und
Cloud zeigen schliefilich, wie Netzwerkeffekte und Okosystemtiefe einen Lock-
in erzeugen, der den Wechsel nicht verbietet, aber prohibitiv verteuert. Diese
Bandbreite bestitigt, dass das Kriterium die Abwesenheit proprietirer Abhin-
gigkeit auf mehreren Schichten zugleich priifen muss.

Die Hardware-Agnostik (III.4) ist das eine der zw6lf Kriterien, das in den Re-
ferenzinfrastrukturen kein Gegenstiick findet, und diese Abwesenheit ist selbst
der Befund. Keines der sieben Systeme ist ein permissionless-dezentrales Netz-

werk, dessen Dezentralisierung auf der logischen Schicht durch eine Hardware-
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Monokultur auf der physischen Schicht unterlaufen werden kénnte. Das Risi-
ko, das dieses Kriterium erfasst, entsteht deshalb erst mit Ethereums Systemklas-
se. Seine Herleitung sttitzt sich daher nicht auf die Referenzsysteme, sondern auf
den Begriff dezentraler digitaler Infrastruktur selbst. Die Priifung bestitigt gera-
de durch das Fehlen eines Gegenstiicks, dass etablierte Infrastrukeur dieses spezi-
tische Risiko nicht kennt, wihrend es fiir ein System mit Ethereums Architektur
konstitutiv ist.

Die Priifung zeigt schliefilich eine Eigenschaft, die bewusst kein Kriterium
wird. Fnf der sieben Systeme fungieren als Meta-Infrastrukeur, deren Ausfall
tber den eigenen Sektor hinaus kaskadiert: Strom bildet die physische Grund-
schicht, das Internet die digitale, die Strafie die intermodale Verbindungsschichre,
GPS die Timing-Grundschicht und das Recht die institutionelle Grundschicht.
Dieser Status ist jedoch eine emergente Eigenschaft, die ein System durch Uber-
nahme und Abhingigkeitsbildung erwirbt und auf die es nicht ausgelegt werden
kann. Er gehort deshalb nicht in ein Bewertungsraster, das priift, welche konsti-
tutiven Eigenschaften ein System als Infrastruktur auszeichnen. Die Beobach-
tung wird hier festgehalten, ohne den Anspruch, die Bewertung zu tragen.

Das tibergreifende Ergebnis bestitigt das Meta-Muster, das Kapitel 2 als zwei-
tes Grundprinzip der Bewertungslogik eingefiihrt hat: Die Ausprigung muss
zum Anspruch passen. Keine der sieben Infrastrukturen erftllt alle Anforderun-
gen in maximaler Ausprigung, und dieser Befund verhindert den Fehlschluss,
dass ein System jedes Kriterium maximal erftllen muss, um als Infrastruktur zu
gelten. Fur ein System, das den Anspruch einer neutralen, permissionless, zen-
surresistenten Infrastruktur erhebt, sind die Anforderungen an Neutralitit, Zu-
gang und Zensurresistenz hoher als fir ein System ohne diesen Anspruch. Zehn
der zwolf Kriterien finden in etablierter Infrastruktur Halt, in unterschiedlicher
Form und mit einer Varianz, die ihre Unterscheidungskraft belegt. Das zwolfte
erweist sich als anspruchsspezifische Anforderung, die gerade dort greift, wo die

Referenzsysteme kein Gegenstiick bieten.
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3.3 Methodische Grenzen und Positionierung

Die dokumentierte Herleitung und Validierung der Bewertungskriterien unter-
liegt vier Grenzen, die transparent benannt werden miissen.

Die erste Grenze ist der Survivorship Bias in der Validierungsbasis. Die sieben
Referenzinfrastrukturen sind Systeme, die sich historisch als fundamentale In-
frastruktur etabliert haben, wihrend gescheiterte oder verdringte Infrastrukeu-
ren, etwa proprietire Netzwerkprotokolle, die von TCP/IP verdringt wurden,
oder Telex als vormals globales Kommunikationssystem, nicht enthalten sind.
Die Konsequenz ist spezifisch: Die Validierung kann bestitigen, dass die Kriteri-
en Eigenschaften erfassen, die alle erfolgreichen Referenzinfrastrukturen teilen,
und sie stiitzt damit die Lesart der Kriterien als notwendige Bedingungen der In-
frastruktureignung. Ob ihre Erfiillung hinreichend fiir die tatsichliche Etablie-
rung als Infrastrukeur ist, kann die Prifung nicht beantworten, weil die Validie-
rungsbasis keine gescheiterten Systeme enthilt, an denen sich hinreichende Be-
dingungen ablesen liefSen.

Die zweite Grenze betrifft die theoretische Prigung der Kriterienherleitung.
Die Kriterien wurden aus dem Begrift der fundamentalen digitalen Infrastruk-
tur deduziert, und die Herleitung war durch die Forschungsfrage geleitet, weil
der Begriff selbst mit Blick auf ein kryptographisches, dezentrales System ent-
faltet wurde, sodass Eigenschaften wie Neutralitit, Zensurresistenz, unabhingi-
ge Verifizierbarkeit und Herstellerunabhingigkeit stirker ins Gewicht fielen als
Eigenschaften, die den Anspruch nicht beriihren. Die Prigung ist normaler Be-
standteil begriffsgeleiteter Konstruktion des Bewertungsrahmens und kein Man-
gel, aber sie muss offengelegt werden, weil sie die Frage aufwirft, welche Eigen-
schaften nicht als Kriterien formuliert wurden und warum. Traditionelle Infra-
struktureigenschaften wie die regulatorische Einbettung in staatliche Aufsichts-
strukturen, die Existenz institutioneller Wartungsorganisationen oder Univer-
saldienstpflichten prigen die etablierten Referenzinfrastrukturen, ohne in allen
durchgingig aufzutreten. Sie wurden nicht als Kriterien formuliert, und die Ent-
scheidung folgt einem angebbaren Unterscheidungskriterium und nicht dem
Zuschnitt des Gegenstands, mit Ausnahme der Hardware-Agnostik, die unter
der vierten Grenze eigens ausgewiesen wird. Konstitutiv ist eine Eigenschaft,
wenn ihre Abwesenheit das System daran hindern wiirde, seine Infrastrukeur-
funktion tiberhaupt zu erbringen, wihrend betriebsmodellspezifisch eine Eigen-
schaftist, die beschreibt, wie eine bestimmte historische Klasse von Infrastruktur
organisiert und reguliert wird, ohne dass die Funktion selbst an ihr hingt. Nach

diesem Kriterium ist die regulatorische Aufsicht betriebsmodellspezifisch, weil
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das Internet in seiner Protokollarchitektur seine Koordinationsfunktion ohne
eine zentrale Aufsichtsbehorde erbringt, wihrend die adaptive Governance kon-
stitutiv ist, weil ein System, das sich nicht an verinderte Anforderungen anpas-
sen kann, seine Funktion tiber die Zeit verliert. Die Anwendung des Kriteriums
bleibt eine Forscherentscheidung, die hier transparent dokumentiert wird und
dem Leser die Grundlage fiir ein eigenstindiges Urteil gibt.

Die dritte Grenze betrifft die Reichweite der Validierung. Sieben Referenz-
systeme priifen die Kriterien nicht statistisch, sondern exemplarisch. Ihre Aus-
sagekraft beruht nicht auf einer Fallzahl, sondern auf ihrer Heterogenitit: Ein
Kriterium, das sich an physischen, digitalen, hybriden und institutionellen In-
frastrukturen zugleich bewihrt, ist stirker gepriift als eines, das nur an einem
Infrastrukturtyp gepriift wiirde, weil die strukturelle Verschiedenheit der Syste-
me die Chance erhoht, ein untragfihiges Kriterium an mindestens einem von
ihnen scheitern zu sehen. Die Validierung erhebt deshalb keinen Anspruch auf
Vollstindigkeit, und weitere Infrastrukturen wie das Domain Name System, das
Schienennetz oder die Telekommunikationsinfrastruktur kénnten die Priifung
schirfen oder erginzen, ohne dass ihr Fehlen die Tragfihigkeit der gepriiften Kri-
terien in Frage stellt.

Die vierte Grenze betrifft die Positionierung des Bewertungsrahmens als In-
strument. Die zwolf Kriterien erheben nicht den Anspruch, eine vollstindige
Theorie fundamentaler Infrastruktur zu formulieren. Sie operationalisieren Ei-
genschaften, die aus dem Begriff fundamentaler digitaler Infrastruktur analy-
tisch hergeleitet und an den Referenzsystemen gepriift wurden, erginzt um ge-
genstandsspezifische Anforderungen wie die Hardware-Agnostik, deren Rele-
vanz sich aus dem Anspruch des bewerteten Systems ergibt. Der Bewertungsrah-
men ist fir den spezifischen Zweck konstruiert, die Forschungsfrage dieser Ar-
beit zu beantworten, und seine Anwendbarkeit auf andere Systeme oder andere
Forschungsfragen wire eine eigenstindige methodische Frage, die diese Arbeit
nicht behandelt. Die Kriterien sind anspruchskalibriert: Eine Infrastruktur mit
einem anderen Anspruchsprofil als dem Ethereums, etwa eine rein nationale, re-
gulierte Infrastruktur, wiirde andere oder weniger Kriterien erfordern.

Die zwolf Bewertungskriterien sind an sieben Referenzinfrastrukturen ge-
priift, ihre Validierung ist dokumentiert und ihre Grenzen sind benannt. Kapitel
4 wendet die Kriterien auf den IST-Zustand von Ethereum an, auf die Architek-
tur, die operative Realitit und die Frage, ob das Zusammenspiel aus beidem den

Infrastrukturanspruch einlést, den das System erhebt.



KAPITEL 4

IST-Bewertung: Ethereum im operativen Zustand Q1
2026

IEVORANGEGANGENENKAPITEL HABEN DEN theoretischen Rah-

men dargelegt und die empirische Grundlage geschaffen, auf der die

Bewertung des konkreten Gegenstands aufbauen kann. Kapitel 2 hat
den Bewertungsrahmen mit seinen zwolf Kriterien in drei Hierarchiestufen vor-
gestellt, die Bewertungslogik mit ihrer vierstufigen Skala und der M3-Kaskade
dokumentiert und die Scope-Grenzen der Untersuchung definiert. Kapitel 3 hat
die zwolf Kriterien, die Kapitel 2 analytisch aus dem Infrastrukturbegriff herge-
leitet hat, an sieben strukturell unterschiedlichen Referenzinfrastrukturen vali-
diert. Sie kommen nun zur Anwendung. Die Kriterien, geordnet in Kritische
Bedingungen, Strukturelle Bedingungen und Qualitative Kriterien, bilden das
Raster, durch das der Gegenstand betrachtet wird. Der Leser verfiigt damit tiber
das Instrumentarium, aber noch nicht tiber den Gegenstand: Ethereum als Sys-
tem ist bislang nur in Bezug auf die Forschungsfrage benannt, nicht beschrieben
worden.

Dieses Kapitel schlief3t diese Liicke in zwei Schritten. Die Abschnitte 4.1 bis
4.6 beschreiben Ethereums Architektur, den Transaktionslebenszyklus, die Si-
cherheitskonomie, das Skalierungsmodell, die Governance-Strukturen und die
institutionelle Einbettung des Systems im operativen Zustand des ersten Quar-
tals 2026. Diese Beschreibung ist keine Aufzihlung technischer Merkmale, son-
dern der Versuch, das System als zusammenhingendes Ganzes verstindlich zu
machen, in dem jede Komponente ihre Funktion aus dem Zusammenspiel mit
anderen Komponenten bezieht. Die Abschnitte 4.7 bis 4.10 wenden die zwolf
Kriterien auf diesen beschriebenen Gegenstand an, bewerten jedes Kriterium ein-
zeln auf der vierstufigen Skala, synthetisieren die Einzelbewertungen zu einem
dimensionsbasierten Profil und formulieren das M3-Gesamturteil zum IST-Zu-

stand.
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Der Scope-Hinweis aus Kapitel 2 gilt unverindert: Der IST-Zustand umfasst
Features, die auf dem Ethereum-Mainnet implementiert und operativ sind (Sta-
tus IMPL) oder die nach der Taxonomie aus Abschnitt 2.2 den Status DEPL tra-
gen. Features mit Status PLAN oder RES werden in Kapitel 5 bewertet, das den
SOLL-Zustand der Ethereum-Roadmap analysiert. Der Stichtag fr alle Netz-
werkdaten ist der 27. Mirz 2026, sofern nicht anders angegeben. Am Ende die-
ses Kapitels wird der Leser ein vollstindiges Systembild, eine begriindete Bewer-
tung jedes einzelnen Kriteriums und ein IST-Profil haben, das die Stirken und
die Einschrinkungen des Systems gleichermaf$en sichtbar macht.

Neben diesem sachlichen Scope tritt ein zeitlicher Vorbehalt, der fiir die Lek-
titre der folgenden Abschnitte ebenso konstitutiv ist. Simtliche quantitativen
Kennzahlen dieses Kapitels bilden den Stand des ersten Quartals 2026 ab, erho-
ben zum genannten Stichtag, und sie sind als Momentaufnahmen einer lebenden
Infrastruktur zu verstehen, deren Marktanteile, Validatorenzahlen und Wertag-
gregate sich fortlaufend verschieben. Die zugrunde liegende Architektur und die
aus ihr abgeleiteten strukturellen Befunde besitzen demgegeniiber eine erheblich
grofere Bestindigkeit, sodass im weiteren Verlauf nicht der exakte Betrag einer
einzelnen Zahl die Argumentation trigt, sondern die GrofSenordnung und die
Richtung, die sie markiert. Eine spitere Fortschreibung dieser Werte wiirde mit-
hin die empirische Grundlage aktualisieren, ohne die Logik der Bewertung zu

beriihren.

4.1 Architektonische Grundlagen

HisTORISCHE EINORDNUNG UND ENTWICKLUNGSPfAD

Ethereum wurde am 30. Juli 2015 als 6ffentliches Netzwerk gestartet, finanziert
durch einen Crowdsale im Jahr 2014, und unterschied sich von Beginn an durch
eine zentrale Designentscheidung von der damals dominierenden Blockchain-
Technologie Bitcoin: Es war nicht als Zahlungssystem konzipiert, sondern als
programmierbare Plattform, auf der beliebiger Code ausgefiithrt werden konn-
te.”® Das Whitepaper, das Vitalik Buterin 2014 veréffentlichte, beschrieb ein
System, in dem Smart Contracts als selbstausfithrende Programme auf einer ge-
meinsamen Zustandsdatenbank operieren, die von einem dezentralen Netzwerk

gleichberechtigter Nodes gepflegt wird. Die technische Spezifikation dieses Sys-

° Buterin, Vitalik (2014): A Next-Generation Smart Contract and Decentralized Application Platform. Ethereum
Whitepaper. URL: https://ethereum.org/en/whitepaper/
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tems legte Gavin Wood im selben Jahr im Yellow Paper vor, das die Ethereum Vir-
tual Machine formal definierte und bis heute, in seiner aktuellen Berlin-Version
von 2024, als Referenzdokument fiir die Protokollmechanik dient.®”

In den ersten sieben Jahren operierte Ethereum unter einem Proof-of-Work-
Konsensmechanismus, bei dem Miner durch den Einsatz von Rechenleistung
um das Recht konkurrierten, neue Blocke zu produzieren. Am 15. September
2022 vollzog das Netzwerk mit dem sogenannten Merge den Ubergang zu Proof
of Stake, einem Konsensmechanismus, bei dem Validatoren durch das Hinter-
legen von Kapital die Berechtigung zur Blockproduktion erwerben. Die funda-
mentale Idee hinter Proof of Stake ist, Netzwerksicherheit durch ckonomischen
Einsatz statt durch Rechenleistung herzustellen: Validatoren hinterlegen Kapital
als Sicherheit und riskieren dessen Verlust bei Fehlverhalten, sodass das dkonomi-
sche Risiko den Energieaufwand als Sicherheitsmechanismus ersetzt. Die Konse-
quenzist ein System, in dem die Sicherheit proportional zum gebundenen Kapi-
tal steigt, nicht proportional zum Stromverbrauch, und in dem die Kosten eines
Angriffs direkt in der Hohe des zu riskierenden Kapitals messbar werden. Der
Merge war ein technisches Ereignis von erheblicher Komplexitit, weil ein laufen-
des System mit einem Gesamtwert von iiber hundert Milliarden US-Dollar im
Betrieb umgestellt wurde, ohne dass eine einzige Transaktion verloren ging oder
das Netzwerk pausierte, und reduzierte den Energieverbrauch des Netzwerks um
99,95 Prozent.*”® Die Beacon Chain, die das Proof-of-Stake-System implemen-
tiert, war bereits am 1. Dezember 2020 gestartet und hatte tiber 21 Monate paral-
lel zum bestehenden Proof-of-Work-System operiert, bevor beide Schichten zu-
sammengefiihrt wurden. Der Merge war nicht der erste kritische Moment in der
Geschichte des Netzwerks: Im Juni 2016, kaum ein Jahr nach dem Start, wur-
de die erste dezentrale autonome Organisation auf Ethereum, die schlicht als
The DAO bekannt wurde, durch eine Schwachstelle im Smart-Contract-Code
exploitet, wobei circa 6o Millionen US-Dollar an ETH abgezogen wurden. Die
Ethereum-Community entschied sich fiir einen Hard Fork, der die Transakti-
on riickgingig machte, eine Entscheidung, die das Netzwerk in Ethereum und
Ethereum Classic spaltete und eine Grundsatzdebatte tiber die Unveridnderbar-
keit von Blockchain-Transaktionen ausloste. Fiir den Gegenstand dieser Arbeit

ist der DAO-Fork aus zwei Griinden relevant: Er zeigt, dass Ethereums Commu-

Wood, Gavin (2014/2024): Ethereum: A Secure Decentralised Generalised Transaction Ledger (Yellow Paper).
Aktuelle Version: Berlin Version, 2024.

Ethereum Foundation Blog (2022): The Merge. URL: https://blog.ethereum.org/2022/09/15/the-merge. Fiir den
Energieverbrauchsvergleich vgl. Digiconomist: Ethereum Energy Consumption Index. Cambridge Centre for
Alternative Finance (2022): Cambridge Blockchain Network Sustainability Index.
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nity in einer existenziellen Krise handlungsfihig war, und er markiert den histo-
rischen Moment, nach dem die Community faktisch entschied, dass eine soziale
Intervention in den Zustand des Systems moglich ist, auch wenn sie seither nie
wiederholt wurde.

Seit dem Merge hat Ethereum vier Protokoll-Upgrades durchlaufen, deren
Kadenz die Weiterentwicklungsfihigkeit des Systems illustriert. Shapella im
April 2023 ermdglichte erstmals die Entnahme von gestaktem ETH, das bis
dahin seit dem Start der Beacon Chain im Dezember 2020 eingefroren war,
und beseitigte damit ein Risiko, das Staker tiber zwei Jahre lang getragen hatten.
Dencun im Mirz 2024 fihrte Blob-Transactions ein, eine neue Transaktions-
form, die Layer-2-Rollups erméglicht, Daten zu einem Bruchteil der bisherigen
Kosten auf der Basisschicht zu verankern, und eroffnete damit die architekto-
nische Grundlage fiir die Rollup-zentrische Skalierungsstrategie, die Abschnitt
4.4 beschreibt. Pectra am 7. Mai 2025 erhohte die maximale Effective Balan-
ce pro Validator von 32 auf 2.048 ETH, reduzierte die Deposit-Finalisierung
von zwolf Stunden auf rund 13 Minuten und fithrte mit EIP-7702 die erste
protokollnative Form von Account Abstraction ein. Fusaka am 3. Dezember
2025 implementierte PeerDAS, ein Peer-to-Peer-basiertes Data Availability Sam-
pling, das die Bandbreitenanforderungen an Validatoren um rund 85 Prozent
reduziert und die Kapazitit fir Blob-Daten erweitert. Jedes dieser Upgrades
wurde als Hard Fork durchgefiihrt, bei dem alle Node-Betreiber ihre Software

aktualisieren mussten, um im Netzwerk zu verbleiben.

DiEZwWEI-CLIENT-ARCHITEKTUR

Das Ethereum-Netzwerk besteht aus 14.339 Nodes, die tiber das 6ffentliche In-
ternet verteilt sind und gemeinsam den Zustand des Systems pflegen.® Nicht
jeder Node ist ein Validator: Ein Validator ist ein Node, dessen Betreiber mindes-
tens 32 ETH als Sicherheit hinterlegt hat und dadurch das Recht erwirbt, am
Konsensprozess teilzunehmen, Blocke vorzuschlagen und Attestationen abzuge-
ben. Die 964.768 aktiven Validatoren, die Abschnitt 4.3 im Detail beschreibt, bil-
den eine Teilmenge des Netzwerks. Die iibrigen Nodes validieren Transaktionen
und pflegen den Systemzustand, ohne direkt am Konsens teilzunehmen. Der Be-
grift Node bezeichnet einen Rechner, der die Ethereum-Protokollsoftware aus-

fihrt und mit anderen Nodes kommuniziert, um Transaktionen zu verbreiten,

Etherscan: Ethereum Node Tracker. URL: https://etherscan.io/nodetracker (abgerufen am 27.03.2026). Fiir die
Ethereum Foundation Dokumentation der Client-Architektur vgl. https://ethereum.org/en/developers/docs/node

s-and-clients/


https://etherscan.io/nodetracker
https://ethereum.org/en/developers/docs/nodes-and-clients/
https://ethereum.org/en/developers/docs/nodes-and-clients/

4.1 ARCHITEKTONISCHE GRUNDLAGEN 62

Blocke zu validieren und den aktuellen Systemzustand zu synchronisieren. Jeder
Node betreibt gleichzeitig zwei Software-Komponenten: einen Consensus Layer
Client, der den Proof-of-Stake-Konsens verwaltet, Validator-Zuweisungen koor-
diniert und tiber das libP2P-Netzwerkprotokoll mit anderen Consensus-Clients
kommuniziert, und einen Execution Layer Client, der Smart Contracts ausftihre,
den Zustand der Konten und Vertrige pflegt und tiber das DevP2P-Protokoll
Transaktionen propagiert. Beide Clients sind iiber die Engine API verbunden,
eine interne Schnittstelle auf Port 8551, die durch JWT-Token authentifiziert
wird und tiber die der Consensus Client den Execution Client anweist, welche
Blocke auszufithren und welche Zustandsinderungen zu iibernehmen sind. Der
Consensus Client entscheidet, welcher Block kanonisch ist. Der Execution Cli-
ent fithrt die Transaktionen in diesem Block aus und gibt die Ergebnisse zur Ve-
rifikation zuriick.

Die Architektur sieht vor, dass fiir jede der beiden Schichten mehrere un-
abhingige Client-Implementierungen existieren. Fiinf Consensus Layer Clients
stehen zur Verftigung: Lighthouse, in Rust geschrieben und von Sigma Prime
entwickelt, Prysm in Go von Prysmatic Labs, Teku in Java von ConsenSys, Nim-
bus in Nim von der Status-Organisation und Lodestar in TypeScript von Chain-
Safe. Ebenso fiinf Execution Layer Clients: Geth in Go, der am lingsten etablier-
te und am umfangreichsten getestete Client, Nethermind in C#, Besu in Java
mit Fokus auf Enterprise-Anforderungen, Erigon in Go mit optimierter Spei-
chereffizienz und Reth in Rust als jiingste Implementierung mit einer moder-
nen Codebasis. Alle zehn Implementierungen sind Open Source, in unterschied-
lichen Programmiersprachen geschrieben und von unabhingigen Teams entwi-
ckelt. Diese Multi-Client-Philosophie ist keine organisatorische Priferenz, son-
dern eine Kern-Sicherheitseigenschaft des Systems: Ein Bug in einer Software-
Implementierung kann das Netzwerk nur dann gefihrden, wenn der betroffene
Client mehr als ein Drittel des Netzwerks bedient, weil ab dieser Schwelle die
Finalisierung von Bl6cken blockiert werden kann.

Der Dezember-2025-Vorfall bei Fusaka liefert eine empirische Validierung
dieses Designprinzips. Ein Bugim Consensus Client Prysm ftihrte dazu, dass die
Netzwerk-Partizipation auf 75 Prozent fiel, doch die Finalisierung blieb ununter-
brochen, weil Prysms Marktanteil zu diesem Zeitpunkt bei 22 Prozent lag.” Wi-
re derselbe Bug Anfang 2022 aufgetreten, als Prysm noch 68 Prozent des Netz-

werks bediente, hitte die Partizipation unter die kritische Zwei-Drittel-Schwel-

7 Cointelegraph (2025): Ethereum sees 25% validation drop post-Fusaka as Prysm bug affects network participa-

tion. Dezember 2025. Fiir historische Client-Marktanteile vgl. clientdiversity.org.
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le fallen und die Finalisierung zum Stillstand bringen kénnen. Die Client-Di-
versitit wirkt als strukturelle Fehlerisolierung, deren Schutzwirkung von der tat-
sichlichen Verteilung der Marktanteile abhingt. Die Geschichte des Netzwerks
zeigt, dass diese Verteilung das Ergebnis aktiver Community-Arbeit ist, getrie-
ben durch Aufklirungskampagnen, wirtschaftliche Anreize und die wiederhol-
te 6ffentliche Thematisierung der Gefahren einer Supermajority-Konzentration,
und kein automatischer Gleichgewichtszustand.

Die geographische und infrastrukturelle Verteilung der Nodes liefert Kontext-
daten, die fiir die spitere Bewertung relevant sind. 39 Prozent der Nodes befin-
densichin den USA, 14,5 Prozentin Deutschland und 14 Prozent in China, was
eine Konzentration auf den nordamerikanischen, europiischen und ostasiati-
schen Raum zeigt, die Jurisdiktionsrisiken fiir das System erzeugt. Von den gehos-
teten Execution Layer Nodes laufen 59 Prozent auf drei Cloud-Providern: AWS
mit 35,5 Prozent, Hetzner mit 13,8 Prozent und OVHcloud mit 9,7 Prozent.”
Dieser Wert ist seit 2022 riickldufig, als die Cloud-Konzentration noch héher
lag, bleibt aber ein relevanter Faktor fiir die Frage, wie unabhingig das Netzwerk
von einzelnen Infrastrukturanbietern operieren kann. Ein koordinierter Ausfall
oder eine regulatorische Mafinahme gegen diese drei Provider wiirde die Mehr-
zahl der gehosteten Nodes betreffen, auch wenn das Netzwerk weiter operieren

wiirde, solange die Gesamtzahl der aktiven Nodes tiber der fiir Konsens erforder-
lichen Schwelle bleibt.

Ethernodes: Ethereum Node Distribution. URL: https://ethernodes.org (abgerufen Anfang 2026). Die Cloud-
Prozentsitze beziehen sich auf gehostete EL-Nodes, nicht auf die Gesamtheit aller Nodes, da ein Teil der Nodes
auf privater Hardware betrieben wird.
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Consensus Layer

Konsens, Attestationen, Finality

Lighthouse - Prysm - Teku - Nimbus - Lodestar Jeder Node betreibt
beide Clients

I Engine API
Payload und Fork-Choice

Execution Layer

EVM, State, Transaktionen

Geth - Nethermind - Besu - Erigon - Reth

Data Availability Layer 14.339 Nodes

964.768 Validat
Blobs, nach Ablauf der Vorhaltefrist verworfen 047 idatoren

Finf unabhingige Implementierungen je Schicht, in fiinf Sprachen, von fiinf Teams.

Die Client-Diversitit wirkt als strukturelle Fehlerisolierung.

ABBILDUNG 4.1 Ethereums Schichtenmodell. Consensus Layer und Execution Layer, verbunden tiber die En-
gine API, dazu die Schicht der Datenverfiigbarkeit.

DIEEVM ALSPROGRAMMIERBARE AUSfUHRUNGSUMGEBUNG

Was Ethereum von einer reinen Zahlungskette wie Bitcoin unterscheidet, ist die
Ethereum Virtual Machine. Die EVM ist eine deterministische 256-Bit-Stack-
Maschine: Jeder Node im Netzwerk fiihrt denselben Code mit denselben Ein-
gaben aus und kommt zwingend zum selben Ergebnis.” Die 256-Bit-Wortgro-
e wurde gewihlt, um Keccak-256-Hashing und die secp2s6k1-Kryptographie,
die Ethereum fiir Signaturen verwendet, in einzelnen Operationen verarbeiten
zu kénnen. Der Stack hilt maximal 1.024 Elemente, und ein Call-Depth-Limit
verhindert unendliche Rekursion. Diese Determinismus-Eigenschaft ist konsti-
tutiv fir das Funktionieren des Systems, weil sie die Grundlage dafiir bildet, dass
alle Nodes tiber den korrekten Zustand tibereinstimmen konnen, ohne sich un-
tereinander dariiber abstimmen zu miissen, welches Ergebnis einer Berechnung
richtig ist. Die Ubereinstimmung ergibt sich aus der Tatsache, dass identische
Inputs auf einer identischen Maschine identische Outputs erzeugen miissen.
Die EVM operiert mit einem dreistufigen Speichermodell, das die Zustindig-
keiten nach Persistenz und Kosten trennt. Der Stack ist eine volatile Datenstruk-

tur nach dem Last-In-First-Out-Prinzip, die als Arbeitsspeicher fiir die unmittel-

72 Wood, Gavin (2014/2024): Ethereum: A Secure Decentralised Generalised Transaction Ledger (Yellow Paper).

Aktuelle Version: Berlin Version, 2024.
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baren Operanden der Opcodes dient und nach dem Ende eines Funktionsauf-
rufs geloscht wird. Der Memory ist ein volatiler, byte-adressierbarer Speicherbe-
reich, der innerhalb einer Transaktion als temporirer Arbeitsbereich dient und
dessen Kosten quadratisch mit der Grofle wachsen, eine Designentscheidung,
die exzessiven Speicherverbrauch ckonomisch bestraft. Der Storage schliefSlich
ist der persistente Speicher, dessen Inhalte im Merkle Patricia Trie verankert sind
und iiber Transaktionen hinweg erhalten bleiben. Storage-Operationen sind die
teuersten im gesamten Opcode-Set, weil jeder geschriebene Wert von allen Nodes
auf unbestimmte Zeit gespeichert werden muss. Diese Kostenstaffelung ist eine
okonomische Ubersetzung der technischen Realitit: Was das Netzwerk dauer-
haft belastet, kostet mehr als das, was nur temporir existiert.

Smart Contracts sind Programme, die auf der EVM ausgefiihrt werden. Sie
werden als Bytecode, einer maschinennahen Reprisentation des Programm-
codes, auf dem Netzwerk deployt und sind danach unverinderbar: Der Code
kann nicht mehr modifiziert werden, und die Regeln, die der Code implemen-
tiert, gelten so lange das Netzwerk existiert. Die Unverinderbarkeit ist eine
Konsequenz der Datenstruktur, in der der Code gespeichert wird: Der Code-
Hash eines Contract Accounts ist Teil des Zustandstrie und wird durch den
Konsensmechanismus geschiitzt wie jeder andere Zustandseintrag. In der Praxis
existieren Upgradeability Patterns, bei denen ein Proxy-Contract Aufrufe an
eine austauschbare Implementierung weiterleitet, aber diese Patterns operieren
auf der Anwendungsschicht und dndern nicht den deployten Bytecode selbst.
Das Deployment ist permissionless, die einzige Voraussetzung sind Gas-Gebiih-
ren, die an das Netzwerk gezahlt werden. Jeder Akteur kann Code deployen,
ohne eine Genehmigung einholen zu miissen, und jeder andere Akteur kann
diesen Code aufrufen, solange er die Gebtihren trigt. Die Ausfithrungsarchi-
tektur ist sequentiell: Alle Transaktionen innerhalb eines Blocks werden strikt
in Reihenfolge abgearbeitet, eine Transaktion nach der anderen, ohne Paralle-
lisierung. Diese Eigenschaft ist eine bewusste Designentscheidung zugunsten
des Determinismus, weil parallele Ausfithrung Konflikte bei gleichzeitigen Zu-
griffen auf denselben Speicherbereich erzeugen kann, die den Determinismus
gefihrden wiirden. Der Preis dieser Entscheidung ist ein begrenzter Durchsatz
auf der Basisschicht: Bei einer Slotzeit von 12 Sekunden und dem aktuellen
Gas Limit von 60.000.000 verarbeitet Ethereum auf Layer 1 durchschnittlich
15 bis 30 Transaktionen pro Sekunde bei gemischter Transaktionskomplexitit,
mit einem theoretischen Maximum von 238 Transaktionen pro Sekunde fiir
einfache ETH-Transfers und einem praktischen Durchsatz am unteren Rand

dieses Bereichs fiir komplexe DeFi-Interaktionen. Diese Kapazititsgrenzen sind
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der architektonische Grund fur die Rollup-zentrische Skalierungsstrategie, die
Ethereum seit 2020 verfolgt: Die Basisschicht priorisiert Sicherheit und Dezen-
tralisierung, wihrend Layer-2-Systeme den Durchsatz vervielfachen, indem sie
Transaktionen auferhalb der Basisschicht ausfithren und die Ergebnisse auf
Layer 1 verankern.

Ethereum operiert als vollstindig transparentes System: Jede Transaktion, je-
der Kontostand und jeder Smart-Contract-Zustand ist fiir jeden Netzwerkteil-
nehmer einsehbar. Es gibt keine nativen Privacy-Mechanismen auf Protokoll-
ebene, weder Sender noch Empfinger noch Transaktionsbetrag sind verschlei-
ert. Diese Transparenz ist eine Konsequenz der Verifikationsarchitektur, die er-
fordert, dass alle Nodes denselben Zustand nachvollziehen konnen, und sie er-
zeugt eine Eigenschaft, die fiir manche Anwendungsfille eine Stirke ist, vor al-
lem Auditierbarkeit und Nachvollziehbarkeit, und fiir andere eine fundamentale
Einschrinkung, insbesondere fiir institutionelle Akteure mit Datenschutzanfor-
derungen und Nutzer mit Privatsphirebediirfnis.

Innerhalb eines Blocks ermdglicht die EVM eine Eigenschaft, die in tradi-
tionellen Finanzsystemen kein Aquivalent hat: atomare Composability. Belie-
big viele Smart-Contract-Interaktionen kénnen innerhalb einer einzigen Trans-
aktion verkettet werden, und die gesamte Kette wird entweder vollstindig aus-
geftihrt oder vollstindig zuriickgesetzt, ohne Teilzustinde zu hinterlassen. Flash
Loans illustrieren diese Eigenschaft: Ein Nutzer kann in einer einzigen Transakti-
on Millionen US-Dollar leihen, die gelichenen Mittel fir eine Arbitrage-Opera-
tion zwischen dezentralen Borsen einsetzen und den Kredit in derselben Trans-
aktion zurtickzahlen, ohne Sicherheiten hinterlegen zu miissen und ohne dass
ein Intermediir die Transaktion genehmigt. Wenn die Riickzahlung am Ende
der Transaktion nicht gelingt, wird die gesamte Transaktion riickgingig gemacht,
als hitte sie nie stattgefunden. Diese Eigenschaft ist eine emergente Konsequenz
der sequentiellen Ausfithrungsarchitektur und der atomaren Zustandsinderun-
gen der EVM, und sie bildet die Grundlage fiir das Okosystem der Decentrali-
zed Finance. Decentralized Finance, abgekiirzt DeFi, bezeichnet das Okosystem
dezentraler Finanzprotokolle, die als Smart Contracts auf Ethereum operieren
und Finanzdienstleistungen wie Kreditvergabe, Handel, Derivate und Vermo-
gensverwaltung ohne institutionelle Intermediire erméglichen. In diesem Oko-
system bauen Protokolle aufeinander auf, ohne bilaterale Vereinbarungen tref-
fen zu mussen, weil die Kompatibilitit auf der Ebene der gemeinsamen Ausfiih-
rungsumgebung hergestellt wird. Ein Lending-Protokoll kann die Liquiditits-
pools eines dezentralen Borsenprotokolls als Preisquelle nutzen, ein Derivate-

Protokoll kann Positionen in einem Lending-Protokoll als Sicherheit akzeptie-



4.1 ARCHITEKTONISCHE GRUNDLAGEN 67

ren, und ein Yield-Aggregator kann alle drei in einer einzigen Transaktion or-
chestrieren. Die Composability erzeugt Netzwerkeffekte auf der Protokollebe-
ne: Jeder neue Smart Contract, der auf bestehenden Protokollen aufbaut, erhoht
den Nutzen aller beteiligten Protokolle, weil er neue Kombinationsméglichkei-
ten erdffnet. Die Kehrseite dieser Vernetzung sind systemische Risiken, weil ein
Fehler oder ein 6konomischer Exploit in einem zentralen Protokoll durch die
Composability-Ketten kaskadierende Effekte auf abhingige Protokolle erzeugen
kann, wie mehrere DeFi-Exploits in den Jahren 2020 bis 2023 gezeigt haben.
Die Determinismus-Eigenschaft der EVM ermoglicht eine weitere infrastruk-
turell relevante Praxis: die formale Verifikation und das systematische Auditing
von Smart Contracts. Werkzeuge wie Certora Prover, Slither, Echidna und My-
thril erlauben die automatisierte Priifung von Smart-Contract-Code auf Sicher-
heitsliicken und logische Fehler, und fiir Tier-1-DeFi-Protokolle ist ein unabhin-
giges Audit durch spezialisierte Sicherheitsfirmen vor dem Deployment Bran-
chenstandard. Die EVM-Spezifikation selbst ist formalisiert: Das Yellow Paper
definiert die Semantik, und KEVM bietet eine maschinenverifizierte Formalisie-
rung, was die Grundlage fiir maschinelle Verifikation schafft und fur die spite-
re Bewertung der unabhingigen Verifizierbarkeit (II.3) eine relevante Vorausset-

zung darstellt.

ACCOUNTABSTRACTION

Ethereum kennt historisch zwei Typen von Accounts. Externally Owned Ac-
counts werden durch einen einzelnen kryptographischen Schliissel kontrolliert,
den der Nutzer selbst verwahrt: eine Zeichenfolge aus 64 hexadezimalen Zeichen,
deren Verlust den unwiederbringlichen Verlust aller Vermégenswerte auf dem
zugehorigen Account bedeutet. Contract Accounts werden durch Code kontrol-
liert, der auf der EVM lduft und dessen Verhalten durch die Programmlogik de-
terminiert ist. Diese Trennung erzeugte in der Praxis erhebliche Nutzbarkeitsbar-
rieren: Das Management der Seed Phrase, einer menschenlesbaren Reprisentati-
on des privaten Schliissels, wurde zur zentralen Herausforderung fiir Endnut-
zer. Jede Transaktion erforderte die Zahlung von Gas in ETH, auch wenn der
Nutzer nur andere Token besafd und kein ETH hielt. Komplexere Zugangsmus-
ter wie Mehrsignaturen, zeitlich begrenzte Berechtigungen oder automatisierte
Transaktionsfreigaben waren nur tiber Umwege auf der Anwendungsschichtim-
plementierbar.

EIP-7702, das mit dem Pectra-Upgrade am 7. Mai 2025 auf dem Mainnet akti-
viert wurde, adressiert diese Einschrinkungen auf der Protokollebene, indem es

Standard-Accounts erlaubt, temporir die Logik eines Smart Contracts zu tiber-
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nehmen. Im operativen Betrieb bedeutet das: Ein Nutzer kann seinen Account
so konfigurieren, dass Session Keys vergeben werden, die einer Anwendung fiir
einen begrenzten Zeitraum begrenzte Transaktionsrechte einrdumen, ohne den
Hauptschlssel preiszugeben. Social Recovery wird implementierbar, bei der ein
Nutzer seinen Zugang iiber ein Netzwerk vertrauenswiirdiger Kontakte wieder-
herstellen kann, wenn der Hauptschliissel verloren geht. Gas Sponsoring wird
moglich, bei dem ein Wallet-Anbieter oder eine Anwendung die Transaktions-
kosten fiir den Nutzer iibernimmt, sodass Nutzer Transaktionen ausfiithren kon-
nen, ohne selbst ETH zu besitzen. Die Bedeutung dieser Funktionen ftir den In-
trastrukturanspruch des Systems ist direkt: Ein System, das von seinen Nutzern
verlangt, kryptographische Schliissel fehlerfrei zu verwalten, Gasgebiihren in ei-
ner spezifischen Wihrung vorzuhalten und bei jedem Fehler den irreversiblen
Verlust von Vermdgenswerten zu riskieren, stellt Zugangsanforderungen, die fiir
eine fundamentale Infrastruktur mit breiter Nutzerbasis zu hoch sind. Account
Abstraction senkt diese Anforderungen auf ein Niveau, das der Nutzererfahrung
traditioneller Finanzdienstleistungen niherkommt, ohne die Selbstverwahrungs-
eigenschaft aufzugeben, die Ethereum von zentralisierten Systemen unterschei-
det. Der EIP ist deployt und auf dem Mainnet aktiv, die Integration in die grofen
Wallet-Anwendungen wie MetaMask und Coinbase Wallet befindet sich in der
Umsetzung. Die Ubernahmedynamik der Smart-Account-Funktionalitit ldsst
sich bereits am ilteren ERC-4337-Standard ablesen, der dieselbe Funktionali-
tit ohne Protokollinderung auf der Anwendungsschicht implementiert: Uber
25,5 Millionen Smart Accounts und 132 Millionen UserOperations dokumen-

tieren die Nachfrage nach programmierbaren Accounts.”

STATEALS ZUSTANDSDATENBANK

Alles, was Ethereum als System speichert, liegt in einer Datenstruktur namens
Merkle Patricia Trie. Diese Struktur besteht aus vier verschachtelten Tries: dem
World State Trie, der alle Accounts mit ihren Kontostinden, Nonces und Ver-
weisen auf den jeweiligen Code und Speicher enthilt, dem Account Storage Trie,
der den persistenten Speicher jedes einzelnen Smart Contracts abbildet und als
Subtrie im World State Trie referenziert wird, sowie dem Transactions Trie und
dem Receipts Trie, die Transaktionsdaten und Ausfithrungsergebnisse pro Block
speichern. Die Trie-Struktur ermdglicht kryptographische Verifizierbarkeit: Der
World State Root, ein 32-Byte-Hash, der den gesamten Zustand des Systems zu-

7 Dune Analytics: ERC-4337 Account Abstraction Dashboard (abgerufen am 27.03.2026). Fiir EIP-7702 vgl.
Ethereum Foundation: Pectra Upgrade Specification.
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sammenfasst, wird im Header jedes Blocks verankert, und ein Merkle Proof kann
mit logarithmischem Aufwand belegen, dass ein bestimmter Zustandseintrag im
Trie vorhanden ist oder fehlt, ohne den gesamten Trie durchsuchen zu miissen.

Der State umfasst in der komprimierten Speicherform der Clients 150 bis
200 GB, die gesamte Grof3e eines Full Node betrigt 1.579 GB, wobei die Diffe-
renz aus historischen Blockdaten, Transaktions-Receipts und der Chain-Histo-
ry besteht.” Die Hardware-Anforderungen fiir den Betrieb eines Full Node um-
fassen derzeit mindestens 2 TB SSD-Speicher, 16 GB RAM und eine stabile In-
ternetverbindung mit mindestens 2.5 Megabit pro Sekunde, Anforderungen, die
zwar fiir professionelle Betreiber trivial sind, aber die Einstiegshiirde fiir Solo-Be-
treiber und insbesondere fiir Nutzer in Regionen mit begrenzter Infrastruktur
erhohen. Jeder neue Smart Contract, jedes neue Wallet, jeder neue Token-Trans-
fer akkumuliert Zustandsdaten, die permanent gespeichert werden missen, weil
Ethereum keinen nativen Mechanismus fiir das Ablaufen oder Loschen unge-
nutzter Zustandseintrige kennt. Ein Smart Contract, der 2016 deployt wurde
und seit Jahren nicht mehr aufgerufen wird, belegt denselben Speicherplatz wie
ein Contract, der tausende Transaktionen pro Tag verarbeitet, weil das Proto-
koll nicht zwischen aktiven und inaktiven Zustandseintrigen unterscheidet. Das
permanente Wachstum des State ist das zentrale Langzeitproblem der Ethereum-
Architektur: Steigende Hardware-Anforderungen erh6hen die Einstiegshiirde
tiir neue Node-Betreiber, verlingern die Synchronisationszeiten fiir Nodes, die
dem Netzwerk beitreten wollen, und konzentrieren den Betrieb von Nodes zu-
nehmend bei professionellen Anbietern mit entsprechender Infrastruktur. Die
geplanten Losungen, insbesondere die Migration von der Merkle-Patricia-Trie-
Struktur zu Verkle Trees, die effizientere Zustandsbeweise ermdglichen, und die
Einfahrung von History Expiry, die historische Zustandsdaten nach einer de-
finierten Frist aus der Pflichtvorhaltung der Nodes entlisst, haben den Status
PLAN und werden in Kapitel 5 bewertet.

Etherscan / YCharts: Ethereum Chain Data Size (abgerufen am 27.03.2026). Der Wert von 1.579 GB bezieht
sich auf die Full-Node-Grée; der State Trie umfasst in komprimierter Client-Speicherung 150 bis 200 GB. Ka-
pitel s misst demgegeniiber den unkomprimierten Gesamt-State (rund 430 GiB), sodass beide Angaben dieselbe
Ressource in unterschiedlicher Messdefinition beziffern.
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Block-Header

verankert den World State Root, einen 32-Byte-Hash

World State Trie Transactions Trie
alle Accounts mit Kontostinden, Transaktionsdaten
Nonces und Verweisen auf Code je Block

und Speicher

l als Subtrie referenziert

70

Receipts Trie

Ausfithrungs-
ergebnisse je Block

Account Storage Trie Ein Merkle Proof belegt mit logarithmischem Aufwand, dass ein
Zustandseintrag im Trie vorhanden ist oder fehlt, ohne dass der

persistenter Speicher jedes
einzelnen Smart Contracts

unabhingige Verifizierbarkeit des Systems.

gesamte Trie durchsucht werden muss. Darauf beruht die

ABBILDUNG 4.2 Die Merkle Patricia Trie. Vier verschachtelte Tries und der World State Root, der sie im Block-

Header verankert.

4.2 Der Transaktionslebenszyklus

Eine einzelne Transaktion durchquert auf ihrem Weg von der Erstellung bis zur

Finalisierung das gesamte System. An jeder Station dieses Weges offenbart sich ei-

ne Komponente der Architektur, die im Zusammenspiel mit den anderen die Ei-

genschaften des Systems bestimmt. Der folgende Abschnitt verfolgt diesen Weg

und erklirt an jeder Station die beteiligten Mechanismen, ihre Designlogik und

die Spannungen, die sie erzeugen.
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ERSTELLUNGUND GaAs

Der Lebenszyklus einer Transaktion beginnt beim Nutzer, der eine signierte
Nachricht erstellt, die den gewiinschten Zustandsiibergang beschreibt: einen
Transfer von ETH an eine andere Adresse, einen Aufruf einer Funktion eines
Smart Contracts oder das Deployment eines neuen Contracts auf dem Netzwerk.
Die Signatur erfolgt iiber den ECDSA-Algorithmus auf der secp256k1-Kurve,
die auch Bitcoin verwendet, und beweist kryptographisch, dass der Absender
tber den privaten Schliissel des sendenden Accounts verftigt, ohne diesen Schliis-
sel preiszugeben. Die Transaktion enthilt neben der Signatur die Zieladresse, den
zu transferierenden Wert, die Eingabedaten fiir den Smart-Contract-Aufruf, ei-
ne sequentielle Nonce, die Doppelausfithrungen verhindert, und die Parameter
tir die Gebiithrenberechnung.

Jede Operation auf der EVM verbraucht eine definierte Menge Gas, die Maf3-
einheit fur Rechenkosten im Ethereum-Netzwerk. Die Kostenstruktur spiegelt
die tatsichliche Belastung wider, die eine Operation ftr das Netzwerk erzeugt:
Eine einfache Addition kostet 3 Gas, ein Keccak-256-Hash 36 Gas, das Laden
eines Speicherwerts aus dem persistenten Storage bei erstmaligem Zugriff 2.100
Gas und ein Schreibvorgang in den persistenten Speicher, der einen leeren Slot
tullt, 22.100 Gas. Speicheroperationen sind die teuersten, weil sie den perma-
nent wachsenden State vergréflern und damit eine Belastung erzeugen, die alle
kiinftigen Node-Betreiber tragen miissen. Das Gas Limit pro Block, die Ober-
grenze der gesamten Rechenleistung, die ein Block verbrauchen darf, liegt bei
60.000.000 und wurde im Laufe des Jahres 2025 durch Validator-Signaling oh-
ne Hard Fork von zuvor 30.000.000 verdoppelt.” Das Signaling-Verfahren, bei
dem Validatoren in ihren Blécken ein priferiertes Gas Limit angeben und der tat-
sichliche Wert sich graduell dem gewichteten Durchschnitt annihert, illustriert
einen Governance-Mechanismus, der Kapazititsinderungen ohne formale Pro-
tokollinderungen ermdéglicht.

Das Gebithrenmodell EIP-15 59, das seit August 2021 aktiv ist, teilt die Trans-
aktionsgebiihr in zwei Komponenten auf und ersetzt das frithere Auktionsmo-
dell, bei dem Nutzer Gebote abgeben mussten, ohne die aktuelle Marktsituation

zuverlissig einschitzen zu koénnen.”® Die Base Fee wird algorithmisch bestimmt

Etherscan: Ethereum Average Gas Limit Chart. URL: https://etherscan.io/chart/gaslimit (abgerufen am
27.03.2026). Die Erhéhung erfolgte durch graduelles Validator-Signaling im Lauf des Jahres 2025, ohne dass
ein Protokoll-Upgrade erforderlich war.

7¢ Buterin, Vitalik / Conner, Eric / Dudley, Rick / Slipper, Matthew / Norden, Ian / Bakhta, Abdelhamid (2019):

EIP-1559: Fee market change for ETH 1.0 chain. Ethereum Improvement Proposal. Aktiviert im London-Up-
grade, August 2021. Vgl. Ethereum Foundation Blog fiir die technische Dokumentation.
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und passt sich dynamisch an die Blockauslastung an: Wenn der vorangegangene
Block mehr als die Hilfte seines Gas Limits verbraucht hat, steigt die Base Fee um
bis zu 12,5 Prozent. Liegt die Auslastung darunter, sinkt sie um denselben maxi-
malen Faktor. Dieser Mechanismus erzeugt eine vorhersagbare Gebiihrendyna-
mik, weil ein Nutzer aus dem aktuellen Block die Base Fee des nichsten Blocks
mit hoher Genauigkeit ableiten kann. Die Base Fee wird verbrannt, das heifit die
entsprechende Menge ETH wird permanent aus dem Umlauf genommen. Die
Priority Fee wird vom Nutzer frei gewihlt und fliefit an den Proposer des Blocks
als Anreiz fir die bevorzugte Inklusion der Transaktion. In Perioden niedriger
Netzwerkauslastung bewegt sich die Base Fee im Bereich von 1 bis 2 Gwei, al-
so einer Milliardstel ETH. In Perioden hoher Auslastung kann sie auf 20 bis so

Gwei und dartiber steigen.

TRANSAKTIONSGEBUHR

Base Fee wird verbrannt

algorithmisch bestimmt seit August 2021 kumuliert

iiber 4,6 Millionen ETH dem Umlauf'ent'/,ogen

Priority Fee geht an den Proposer

vom Nutzer frei gewahlt zusammen mit den MEV-Zahlungen, von denen

er einen Teil an den Builder abgibt

WIESICHDIEBASEFEEANPASST

Auslastung iiber 50 % des Gas Limits + biszu 1 2,5 % Der Nutzer kann die Base Fee
des nichsten Blocks aus dem

akrtuellen ableiten.

Auslastung unter 50 % — biszu 12,5 %
HOHEDERBASEFEE FOoLGEfURDENSUPPLY
niedrige Auslastung 1 bis 2 Gwei hohe Auslastung: Verbrennung tibersteigt die
hohe Auslastung 20 bis 50 Gwei und dartiber Neuausgabe, ETH wird temporir deflationir

niedrige Auslastung: die Issuance dominiert,
der Supply wichst

ABBILDUNG 4.3 Der Gebithrenmarkt nach EIP-1559. Base Fee und Priority Fee, ihre Ziele und die Regel, nach
der sich die Base Fee anpasst.
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PROPAGATIONIM PEER-TO-PEER-NETZWERK

Die signierte Transaktion wird iber das Peer-to-Peer-Netzwerk an die Nodes des
Ethereum-Netzwerks verbreitet. Der Execution Layer nutzt das DevP2P-Proto-
koll fiir die Transaktionspropagation, ein Gossip-basiertes Verfahren, bei dem
jeder Node empfangene Transaktionen an eine Auswahl seiner verbundenen
Peers weiterleitet, die sie wiederum an ihre Peers weiterleiten, bis die Transaktion
das gesamte Netzwerk durchdrungen hat. Der Consensus Layer nutzt libP2P,
ein modulareres Netzwerkprotokoll, das auch Topic-basiertes Publish-Subscri-
be unterstiitzt und fir die Verbreitung von Blocken, Attestationen und Sync-
Committee-Nachrichten verwendet wird. Die Trennung der Netzwerkprotokol-
le zwischen den beiden Layern spiegelt die architektonische Trennung der Cli-
ents wider und erméglicht es, die Kommunikationsmuster jeder Schicht unab-
hingig zu optimieren.

Es gibt keinen einzelnen zentralen Mempool, in dem alle ausstehenden Trans-
aktionen gesammelt und geordnet werden, sondern jeder Node pflegt eine lo-
kale Sicht auf die Transaktionen, die er von seinen Peers empfangen hat. Diese
dezentrale Mempool-Architektur bedeutet, dass verschiedene Nodes zu jedem
Zeitpunkt unterschiedliche Transaktionsmengen sehen kénnen, abhingig von
der Netzwerktopologie, den Propagationszeiten und den individuellen Filterre-
geln der Nodes. Die Heterogenitit der Mempool-Sichten ist eine direkte Kon-
sequenz der dezentralen Architektur und erzeugt eine informationelle Asymme-
trie, die fiir das MEV-Phinomen konstitutiv ist: Builder, die tiber privilegierte
Verbindungen zu mehr Nodes verftigen oder private Order Flows empfangen,
haben eine vollstindigere Sicht auf die ausstehenden Transaktionen als durch-
schnittliche Nodes und konnen daraus einen dkonomischen Vorteil ziehen. Die
Transaktion wartet im lokalen Mempool eines oder mehrerer Nodes auf die In-
klusion in einen Block, wobei die Wartezeit von der Gebiihrenbereitschaft des

Nutzers und der aktuellen Auslastung des Netzwerks abhingt.

Node A Node B Node C Builder

lokale Sicht lokale Sicht lokale Sicht privilegierte Verbindungen,
private Order Flows

sieht mehr
als jeder
einzelne Node

ESGIBTKEINENZENTRALEN MEMPOOL

Jeder Node pflegt cine eigene Sicht auf die ausstechenden Transaktionen. Welche er kennt, hingt von der Netzwerktopologie,
den Propagationszeiten und seinen Filterregeln ab. Aus dieser Ungleichheit der Sichten entsteht die informationelle Asymmetrie,
die fiir das MEV-Phinomen konstitutiv ist.

ABBILDUNG 4.4 Die Mempool-Sichten. Jeder Node kennt eine andere Teilmenge der ausstehenden Transak-
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tionen.

BrockBuiLpiNng uND MEV

Wer entscheidet, welche Transaktionen in welcher Reihenfolge in einen Block
aufgenommen werden, und warum ist diese Reihenfolge 6konomisch relevant?
Die Antwort auf diese Frage erschliefit eine Dimension des Systems, die weder
im Whitepaper noch in der urspriinglichen Protokollspezifikation vorgesehen
war und die sich erst mit dem Wachstum der dezentralen Finanzmirkte als eigen-
stindiges Phinomen herausgebildet hat. Spezialisierte Block Builder sammeln
Transaktionen aus 6ffentlichen Mempools und privaten Order Flows, die ihnen
direkt von Suchagenten und Handelsprotokollen zugesendet werden, und kon-
struieren Blocke, die fiir die Extraktion von Maximal Extractable Value optimiert
sind.”

MEYV entsteht aus der Tatsache, dass die Reihenfolge von Transaktionen in-
nerhalb eines Blocks den wirtschaftlichen Ausgang beeinflusst. Ein Builder kann
Arbitrage-Transaktionen zwischen dezentralen Borsen platzieren, die Preisdiffe-
renzen zwischen Mirkten ausnutzen, indem sie auf einer Bérse giinstig kaufen
und auf einer anderen teurer verkaufen, und diese Transaktion in dem Moment
in den Block einfiigen, in dem die Preisdifferenz am grofiten ist. Liquidationen
in Lending-Protokollen, die fillig werden, wenn der Wert der hinterlegten Si-
cherheiten unter eine definierte Schwelle fillt, bieten ebenfalls Extraktionsméog-
lichkeiten, weil der Liquidator eine Primie erhilt. Sandwich-Attacks konstruie-
ren ein Szenario, in dem eine grofSe Nutzer-Transaktion zwischen zwei Builder-
Transaktionen eingebettet wird: Die erste kauft vor dem Nutzer und treibt den
Preis nach oben, der Nutzer kauft zum hoheren Preis, und die zweite Transak-
tion verkauft nach dem Nutzer zum gestiegenen Preis. Die 6konomische Analy-
se dieses Phinomens durch Daian und Kollegen im Jahr 2020, die den Begriff
Miner Extractable Value prigten, zeigte, dass die Reihenfolgeabhingigkeit der
Transaktionsverarbeitung einen strukturellen Anreiz fiir die Manipulation der
Blockzusammensetzung erzeugt, der das Konsensprotokoll destabilisieren kann.

Die kumulative MEV-Extraktion seit dem Merge wird auf 1,5 bis 2 Milliarden
US-Dollar geschitzt, wobei circa 93 Prozent dieser Werte als Gebote an die Vali-

datoren flieRen, die den jeweiligen Block vorgeschlagen haben.” Fiir den einzel-

7

NI

Daian, Philip / Goldfeder, Steven / Kell, Tyler / Li, Yungi / Zhao, Xueyuan / Bentov, Iddo / Breiden-
bach, Lorenz / Juels, Ari (2020): Flash Boys 2.0: Frontrunning in Decentralized Exchanges, Miner Extra-
ctable Value, and Consensus Instability. In: JEEE Symposium on Security and Privacy (S€P), 2020. DOIL:
10.1109/5P40000.2020.00040.

7® Flashbots: MEV-Explore und MEV-Boost Dashboard (abgerufen am 27.03.2026). Die Schitzung der kumula-
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nen Nutzer manifestiert sich MEV als versteckte Kostenkomponente jenseits der
Gas-Gebiihren: Ein Swap auf einer dezentralen Borse kann durch Sandwich-At-
tacks einen schlechteren Ausfithrungspreis erfahren, ohne dass der Nutzer dies
unmittelbar bemerkt. Die 6konomische Forschung hat gezeigt, dass MEV eine
strukturelle Eigenschaft des Systems ist, die sich aus der Reihenfolgeabhingigkeit
der Transaktionsverarbeitung ergibt und ohne architektonische Anderungen an
der Blockproduktions-Pipeline nicht eliminiert werden kann.

Die Marktstruktur der Blockproduktion per 27. Mirz 2026 zeigt eine erheb-
liche Konzentration: Titan Builder kontrolliert 51,2 Prozent der Blocke, Buil-
derNet, ein dezentrales Multi-Operator-Netzwerk, das Flashbots, Beaverbuild
und Nethermind im Dezember 2024 gestartet haben, baut 25,7 Prozent, und
Quasar baut 16,4 Prozent.” BuilderNet reprisentiert den Versuch, die Konzen-
trationstendenzen des Builder-Markts durch eine kollaborative Architektur zu
durchbrechen: Mehrere unabhingige Operatoren tragen Transaktionen bei und
teilen sich den Gewinn, anstatt gegeneinander zu konkurrieren, was die Btinde-
lungsvorteile einzelner grofler Builder reduzieren soll. Trotz dieser Innovation
kontrollieren drei Builder-Adressen 93,3 Prozent der Ethereum-Blockprodukti-
on. Der Herfindahl-Hirschman-Index dieser Marketstruktur liegt bei 3.554, ein
Wert, der die Schwelle von 2.500 deutlich tiberschreitet, ab der das US-Justizmi-
nisterium einen Markt als hochkonzentriert einstuft. Die Blockproduktion, der
kritischste operative Pfad des Systems, weist damit eine Konzentration auf, die in
deutlichem Kontrast zur dezentralen Architektur des Konsensprotokolls steht,
W0 964.768 unabhingige Validatoren die Blocke validieren. Die Ursache dieser
Konzentration liegt in den Skaleneffekten des Block Building: Ein Builder mit
mehr privaten Order Flows kann profitablere Blocke konstruieren, héhere Ge-
bote an Proposer zahlen und damit seine Marktposition ausbauen, ein Mecha-
nismus, der zur natiirlichen Konzentration tendiert und dem Marktmuster der

Cloud-Infrastrukeur dhnelt, die Kapitel 3 als Referenz analysiert hat.

tiven MEV-Extraktion basiert auf den iiber MEV-Boost dokumentierten Proposer-Zahlungen seit dem Merge.
Vgl. Daian et al. (2020), a.2.0., fiir die theoretische Grundlage.

7 relayscan.io: Builder und Relay-Marktanteile (abgerufen am 27.03.2026). Die OFAC-Compliance-Daten stam-
men aus MEV Watch und relayscan.io.
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PROPOSER-BUILDER SEPARATION

Die Architekturantwort auf die Frage, wie Blockproduktion von Blockvalidie-
rung getrennt werden kann, ist Proposer-Builder Separation. Builder senden fer-
tige Blocke mit Geboten an Relays, Off-Chain-Intermediire wie Ultra Sound
Relay, Titan Relay oder BloXroute, die als vertrauenswiirdige Vermittler zwi-
schen Buildern und Validatoren fungieren. Die Relays priifen die Validitit der
Blocke und die Korrektheit der Gebote, bevor sie diese an Validatoren weiter-
leiten, und verhindern damit, dass ein Builder einen ungiiltigen Block einreicht
und der Proposer seinen Slot verliert. Der fiir den jeweiligen Slot ausgewihlte
Proposer, ein Validator aus dem Netzwerk, wihlt blind das héchste Gebot und
schligt den zugehorigen Block vor, ohne dessen Inhalt zu kennen. Die Blindheit
des Proposers ist eine Designentscheidung, die verhindern soll, dass der Propo-
ser die Transaktionsreihenfolge nachtriglich manipuliert oder selbst MEV extra-
hiert. 9o Prozent der Blocke nutzen MEV-Boost, die Sidecar-Software, die Vali-
datoren mit diesem Builder-Marktplatz verbindet.

Diese Architektur hat eine direkte Konsequenz fir den Infrastrukturan-
spruch des Systems: Die Blockproduktions-Pipeline, der kritischste Pfad vom
Moment der Blockzusammensetzung bis zur Vorlage beim Konsensprotokoll,
hingt von Off-Chain-Intermediiren ab, die nicht durch Protokollregeln dis-
zipliniert werden, sondern auf der Basis von Reputation und 6konomischem
Eigeninteresse operieren. Ein Relay, das ausfillt oder manipuliert wird, kann
Blocke zuriickhalten oder selektiv weiterleiten, ohne dass das Protokoll eine
Korrekturméglichkeit bietet. Die kryptographischen und 6konomischen Si-
cherheitsgarantien, die das Konsensprotokoll bietet, erstrecken sich nicht auf
die Relay-Schicht. ePBS (EIP-7732), die geplante protokollnative Losung, die
Proposer-Builder Separation in das Konsensprotokoll einbetten und die Relay-
Abhingigkeit beseitigen soll, hat den Status PLAN und ist fr das Glamsterdam-
Upgrade in der zweiten Jahreshilfte 2026 vorgesehen.

Die Frage der Zensurresistenz auf der Blockproduktionsebene lisst sich an
konkreten Daten ablesen. 15 Prozent der Blocke laufen tiber Relays, die expli-
zit OFAC-konform operieren und Transaktionen von sanktionierten Adressen
ausschliefen: Flashbots Boost mit 3,8 Prozent und BloXroute Regulated mit
11,4 Prozent.® Der grofite Builder Titan betreibt explizit keine Zensur. Die his-
torische Entwicklung zeigt einen markanten Riickgang: Im November 2022, we-

nige Monate nach dem Merge, liefen 79 Prozent der Blécke tiber OFAC-kon-

relayscan.io: Builder und Relay-Marktanteile (abgerufen am 27.03.2026). Die OFAC-Compliance-Daten stam-
men aus MEV Watch und relayscan.io.
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forme Relays, ein Wert, der in der Community erhebliche Besorgnis auslos-
te, weil er bedeutete, dass eine staatliche Sanktionsliste die Transaktionsverar-
beitung eines permissionless Systems de facto kontrollierte. Der Riickgang auf
15 Prozent erfolgte ohne protokollire Intervention, getrieben durch Marktdy-
namik: durch die wachsende Dominanz nicht-zensierender Builder und Relays,
durch die 6konomische Attraktivitit der Verarbeitung aller Transaktionen, da
zensierende Builder auf die Gebiithreneinnahmen der ausgeschlossenen Transak-
tionen verzichten miissen, und durch den Community-Druck auf zensierende
Relays. Die Trajektorie von 79 auf 15 Prozent innerhalb von drei Jahren ist ein
empirisches Datum von erheblicher Bedeutung fiir die Infrastrukturbewertung:
Sie zeigt, dass das System ohne formale Governance-Intervention einen Zustand
der faktischen Zensurresistenz hergestellt hat, aber sie zeigt auch, dass diese Zen-
surresistenz auf Marktdynamik beruht, nicht auf einer protokolliren Garantie,
und damit reversibel ist, wenn sich die Marktbedingungen oder das regulatori-
sche Umfeld dndern. Die maximale Verzogerung, die eine sanktionierte Trans-
aktion im aktuellen Zustand erfahren kann, beschrinkt sich auf wenige Blocke,
weil innerhalb dieses Zeitraums mit hoher Wahrscheinlichkeit ein nicht-zensie-
render Builder an der Reihe ist. FOCIL (EIP-7805), ein Validator-Komitee-ba-
siertes Inclusion-List-System, bei dem ein Komitee von Validatoren Transaktio-
nen benennt, die in den nichsten Block aufgenommen werden miissen, soll die-

se emergente Zensurresistenz durch eine protokollire Garantie ersetzen und hat

den Status PLAN.
Builder Relays Proposer
bauen fertige Blocke —_ priifen Validitit und _— wihlt blind das
und senden Gebote Korrektheit der Gebote héchste Gebot
Block hdochstes
+ Gebot Gebot
Ultra Sound Relay - Titan Relay - BloXroute 90 % der Blocke nutzen MEV-Boost

Die Relays sind Off-Chain-Intermedidre und damit die einzige Stelle der Kette, die Vertrauen verlangt.
Die Blindheit des Proposers verhindert, dass er die Reihenfolge nachtriglich dndert.

ABBILDUNG 4.5 Proposer-Builder Separation. Der Weg eines Blocks vom Builder iiber den Relay zum Propo-
ser, der blind das hochste Gebot wihlt.
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KoNSENSUND FINALITY

Der fiir einen Slot ausgewihlte Proposer schligt den Block dem Netzwerk vor,
und die 964.768 aktiven Validatoren attestieren tiber das Gasper-Protokoll, ob
sie den Block als giiltig anerkennen.® Gasper ist eine Kombination aus zwei kom-
plementiren Mechanismen, die akademisch in zwei getrennten Arbeiten forma-
lisiert wurden und im operativen Betrieb als Einheit funktionieren.*

Casper FFG, das Friendly Finality Gadget, ist ein Byzantine Fault Tolerant
Finalization-Protokoll, das 6konomische Finalitit herstellt. Das Ethereum-Netz-
werk ist in Epochs von je 32 Slots unterteilt, wobei jeder Slot 12 Sekunden dau-
ert und jede Epoch damit 6,4 Minuten umfasst. Am Ende jeder Epoch steht
ein Checkpoint, und die Validatoren attestieren tiber Paare von Checkpoints:
den Source-Checkpoint, der der zuletzt justified Checkpointist, und den Target-
Checkpoint, der den aktuellen Epoch-Boundary-Block bezeichnet. Wenn Valida-
toren, die zusammen mehr als zwei Drittel des gesamten gestakten ETH reprisen-
tieren, einen Supermajority Link zwischen Source und Target attestieren, wird
der Target-Checkpoint als justified markiert. Wenn der darauffolgende Check-
point ebenfalls justified wird und dabei auf den vorherigen als Source verweist,
wird der vorherige Checkpoint finalisiert. Diese Zwei-Epoch-Kaskade erklirt die
Finalisierungszeit von 12,8 Minuten: 64 Slots 4 12 Sekunden. Die Zwei-Drittel-
Schwelle leitet sich aus der Theorie der byzantinischen Fehlertoleranz ab: Wenn
zwei Drittel der Validatoren fiir zwei konfligierende Checkpoints stimmen, muss
mindestens ein Drittel doppelt abgestimmt haben und ist damit slashbar, was
den wirtschaftlichen Preis eines Angriffs definiert. Ein finalisierter Block ist
kryptographisch-6konomisch irreversibel, weil eine Reversion erfordern wiirde,
dass mehr als ein Drittel des gesamten gestakten ETH geslasht wird, ein Betrag,
der bei aktuellem Preisniveau in der Gréflenordnung von 26 Milliarden US-Dol-
lar liegt.

LMD-GHOST, Latest Message Driven Greedy Heaviest Observed SubTree,
handhabt die komplementire Aufgabe der Echtzeit-Blockauswahl zwischen den
Finalisierungspunkten. Ausgehend vom letzten finalisierten Checkpoint folgt
der Algorithmus bei jeder Gabelung der Kette dem Subtree, der das meiste Stake-

Gewicht akkumuliert hat, wobei nur die jeweils neueste Attestation jedes Valida-

beaconcha.in: Ethereum Beacon Chain Explorer (abgerufen am 27.03.2026). Die Zahl 964.768 reflektiert den
Post-Pectra-Konsolidierungseffekt durch EIP-725 1; vor der Konsolidierung lag die Validator-Anzahl bei rund
1,07 Millionen.

Buterin, Vitalik / Griffith, Virgil (2019): Casper the Friendly Finality Gadget. arXiv:1710.09437. Fiir die kom-
binierte Gasper-Spezifikation vgl. Buterin, Vitalik / Hernandez, Diego / Kamphefner, Thor / Pham, Khiem /
Qiao, Zhi / Ryan, Danny / Sin, Juhyeok / Wang, Ying / Zhang, Yan X (2020): Combining GHOST and Casper.

arXiv:2003.03052.
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tors gezihlt wird. Die Beschrinkung auf die neueste Nachricht verhindert, dass
ein Angreifer alte Attestationen akkumuliert, um einen alternativen Kettenver-
lauf aufzubauen, und der gierige Traversierungsalgorithmus stellt sicher, dass das
Netzwerk dem Pfad folgt, den die Mehrheit des Stake-Gewichts unterstitzt.

Die operative Bewiltigung von fast einer Million gleichzeitig attestierender
Validatoren erfordert eine Infrastruktur, die den Kommunikationsaufwand be-
herrschbar macht. In jeder Epoch werden die aktiven Validatoren pseudorando-
misiert auf Committees verteilt, die durch einen RANDAO-basierten Shuffle-
Algorithmus eine Epoch im Voraus zugewiesen werden. Jeder Slot kann bis zu
64 Committees enthalten, und jedes Committee umfasst je nach Gesamtzahl der
Validatoren zwischen 128 und rund 2.000 Validatoren. Innerhalb eines Commit-
tees aggregieren designierte Aggregatoren die Einzelattestationen ihrer Mitglie-
der und publizieren sie iiber das globale Subnet. Die BLS-Signatur-Aggregation
auf der BLS12-381-Kurve erméglicht es, hunderte individuelle Signaturen zu ei-
ner einzigen 96-Byte-Aggregatsignatur zusammenzufassen, die mit konstantem
Aufwand verifiziert werden kann. Ohne diese kryptographische Kompression
wire die Verarbeitung von fast einer Million Attestationen pro Epoch rechne-
risch nicht darstellbar. Die optimale Inklusion einer Attestation, also die Auf-
nahme in den unmittelbar folgenden Block mit einem Delay von einem Slot,
maximiert die Rewards des Validators. Eine verzogerte Inklusion reduziert die
Belohnung progressiv.

Jede Attestation, die ein Validator abgibt, enthilt drei simultane Votes: den
Head Vote, der angibt, welchen Block der Validator als aktuellen Chain Head
ansicht und der in den LMD-GHOST-Algorithmus eingeht, den Source Vote,
der den letzten justified Checkpoint benennt und in Casper FFG eingeht, sowie
den Target Vote, der den Checkpoint der aktuellen Epoch benennt und eben-
falls fir Casper FFG relevant ist. Die Verschrinkung beider Mechanismen in ei-
ner einzigen Nachricht ist die zentrale Architekturentscheidung des Gasper-Pro-
tokolls: Casper FFG liefert die Finalitit, die Irreversibilitit garantiert, und LMD-
GHOST liefert die Echtzeit-Fortschreibung, die sicherstellt, dass das Netzwerk
zwischen den Finalisierungspunkten weiterarbeiten kann, ohne auf den nichs-
ten Checkpoint warten zu miissen.

Die empirische Bilanz des Konsensmechanismus seit dem Merge ist bemer-
kenswert stabil. Von 287.000 produzierten Epochs wurden 13 nicht finalisiert,

eine Finality-Rate von tiber 99,99 Prozent.*”” Alle 13 nicht-finalisierten Epochs

* beaconcha.in: Epoch Finality Statistics. Die 13 nicht-finalisierten Epochs traten am 11. und 12. Mai 2023 auf.

Vgl. Etherscan Blog (2023 ): Battle-Testing Ethereum’s Finality.
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traten im Mai 2023 bei zwei Vorfillen innerhalb von 24 Stunden auf, die durch
Bugs in den Consensus Clients Prysm und Teku beim Handling alter Attestatio-
nen ausgelost wurden. Der Mai-2023-Vorfall war gleichzeitig der erste und bis-
lang einzige Mainnet-Test des Inactivity Leak, eines automatischen Degradation
Mode, der aktiviert wird, wenn die Finalisierung fr mehr als vier Epochs, also
25,6 Minuten, ausbleibt. Im Inactivity Leak werden die reguliren Attestation-
Rewards suspendiert, und inaktive Validatoren verlieren progressiv Stake, wobei
die Strafen quadratisch mit der Dauer der Inaktivitit skalieren: Ein Validator, der
vollstindig offline ist, verliert circa 40 Prozent seines Stake wihrend des Leaks,
wihrend ein Validator, der zu 9o Prozent online bleibt, nur 0,4 Prozent verliert.
Der Mechanismus zielt darauf ab, die Finalisierung wiederherzustellen, indem
der Stake inaktiver Validatoren so weit reduziert wird, dass die verbleibenden ak-
tiven Validatoren wieder die Zwei-Drittel-Schwelle erreichen. Die Selbstheilung
im Mai 2023 dauerte 96 Minuten, ohne dass ein externer Eingriff erforderlich
war, und die kumulierten Strafzahlungen betrugen circa 28 ETH. Das System

zeigte damit unter Stress genau das Verhalten, das die Protokollspezifikation vor-

sah.

Eine Attestation

abgegeben von einem Validator

)

Head Vote Source Vote Target Vote

welcher Block ist letzter justified Checkpoint der

der aktuelle Chain Head Checkpoint aktuellen Epoch

21,9 % des Reward-Gewichts 21,9 % des Reward-Gewichts 40,6 % des Reward-Gewichts
LMD-GHOST Casper FFG

Echtzeit-Fortschreibung zwischen Finalitit, die Irreversibilitit

den Finalisierungspunkten garantiert

Die Verschrinkung beider Mechanismen in einer einzigen Nachricht ist die zentrale Architekturentscheidung des Gasper-Protokolls.
Die tibrigen Anteile des Reward-Gewichts entfallen auf die Blockproduktion mit 12,5 % und das Sync Committee mit 3,1 %.

ABBILDUNG 4.6 Die Attestation. Drei Votes in einer Nachricht, die in zwei verschiedene Konsensmechanis-

men cingchcn.
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SETTLEMENTUND STATE-AKTUALISIERUNG

Nach der Finalisierung ist die Transaktion irreversibel in den Zustand des Netz-
werks eingeschrieben, und kein Akteur, unabhingig von seiner wirtschaftlichen
oder politischen Macht, kann diese Einschreibung riickgingig machen, ohne die
okonomischen Kosten einer 34-Prozent-Attacke zu tragen. Die Gebiihrenvertei-
lung folgt dem EIP-1559-Mechanismus: Die Base Fee wird verbrannt, und ku-
mulativ sind seit der Einfiihrung im August 2021 tiber 4,6 Millionen ETH dem
Umlauf entzogen worden, was die monetire Dynamik des Gesamtsystems be-
einflusst, die Abschnitt 4.3 analysiert. Die Verbrennungsmechanik erzeugt eine
direkte Verbindung zwischen Netzwerkaktivitit und Supply-Dynamik: In Peri-
oden hoher Auslastung iibersteigt die Verbrennung die Neuausgabe, und ETH
wird temporir deflationir. In Perioden niedriger Auslastung dominiert die Issu-
ance, und der Supply wichst. Die Priority Fee und eventuelle MEV-Zahlungen
fliefen an den Proposer des Blocks, der einen Teil der MEV-Zahlungen mit dem
Builder teilt, der den Block konstruiert hat, entsprechend dem Gebot, das im
PBS-Prozess abgegeben wurde. Die State Transition Function wendet die durch
die Transaktion ausgeldsten Anderungen, etwa verinderte Kontostinde, aktua-
lisierte Storage-Werte, neu angelegte Accounts oder emittierte Event-Logs, auf
den World State Trie an und berechnet einen neuen State Root, der im Header
des Blocks verankert wird und fortan als kryptographischer Anker fiir den gesam-

ten Systemzustand dient.
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SYSTEMEIGENSCHAfTENDES LEBENSZYKLUS

Der Weg einer Transaktion durch das System legt vier Architektur-Eigenschaf-
ten frei, die fur die Bewertung in den spiteren Abschnitten dieses Kapitels zen-
tral sind. Die Modularitit der Architektur, manifestiert in der Trennung von
Consensus und Execution Layer, in der Multi-Client-Philosophie und in der
Schichtenarchitektur, ermdglicht Fehlerisolierung und unabhingige Weiterent-
wicklung einzelner Komponenten, erzeugt dabei aber Komplexitit in der Ab-
stimmung zwischen den Schichten. Die 6konomisch verankerte Sicherheit, im-
plementiert durch das Staking-System und die Slashing-Mechanismen, erzeugt
Angriffskosten, die das System schiitzen, die aber an den Marktwert von ETH
gekoppelt sind und damit mit dem Okosystem schwanken. Die Off-Chain-Ab-
hingigkeit der Blockproduktion, sichtbar in der Relay-basierten PBS-Architek-
tur und der Builder-Konzentration, erzeugt eine strukturelle Verwundbarkeit im
kritischsten Pfad des Systems, die durch die aktuelle Architektur nicht proto-
kollseitig adressiert wird. Die kryptographisch erzwungene Finality, hergestellt
durch Casper FFG, bietet eine Irreversibilititsgarantie, die stirker ist als die pro-
babilistischen Garantien von Proof-of-Work-Systemen, aber mit einer Finalisie-
rungszeit von 12,8 Minuten langsamer als die Sofortfinalitit zentralisierter Syste-
me. Jedes dieser vier Merkmale trigt Stirken und Einschrinkungen gleicherma-

Ren.

4.3 Die Sicherheitsokonomie

Warum staken 964.768 Validatoren ihr Kapital in einem System, das dieses Kapi-
tal bei Fehlverhalten konfiszieren kann, und was passiert, wenn sie authdren es
zu tun? Die 6konomische Logik hinter diesem Einsatz trigt die Sicherheitsarchi-
tektur des Systems und legt zugleich die Spannungen offen, die diese Architektur

langfristig unter Druck setzen.
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OKONOMISCHE ANREIZEUND KONSOLIDIERUNG

Validatoren erhalten Belohnungen fiir korrektes Verhalten im Konsensprotokoll,
aufgeteilt auf zwei Quellen: die Protokoll-Issuance, also neu geschaffene ETH,
die das Protokoll an korrekt attestierende Validatoren verteilt, und MEV-Re-
wards, die aus der Blockproduktions-Pipeline an den Proposer eines Blocks flie-
Ben. Die Reward-Struktur des Protokolls gewichtet verschiedene Formen kor-
rekten Verhaltens: Der korrekte Target Vote, der die Casper-FFG-Finalisierung
unterstiitzt, erhilt 40,6 Prozent des Gesamtgewichts, der Source Vote und der
Head Vote erhalten jeweils 21,9 Prozent, die Teilnahme am Sync Committee
3,1 Prozent und die Blockproduktion 12,5 Prozent. Die Issuance skaliert invers
mit der Quadratwurzel des gesamten gestakten ETH, was bedeutet, dass die Ren-
dite pro Validator sinkt, je mehr Kapital im System gestakt wird. Die effektive
Staking-Rate liegt bei circa 2,6 Prozent, gesunken von circa 13 Prozent, als der
Staking-Anteil noch niedrig war.** Zwischen 30 und 31 Prozent des ETH Total
Supply von 120.693.582 ETH sind gestakt, ein Volumen, das die 6konomische
Verankerung des Konsensmechanismus widerspiegelt, aber zugleich die sinken-
de Rendite erklirt: Je mehr ETH gestakt wird, desto weniger erhilt jeder einzelne
Validator.

Das Pectra-Upgrade im Mai 2025 16ste eine strukturelle Verschiebung in der
Validator-Landschaft aus. EIP-7251 erhohte die maximale Effective Balance pro
Validator von 32 auf 2.048 ETH, und grofie Staking-Anbieter nutzten diese Mog-
lichkeit, um viele einzelne 32-ETH-Validatoren in wenige High-Balance-Valida-
toren zu konsolidieren. *” Die Gesamtzahl der aktiven Validatoren sank darauthin
von 1,07 Millionen auf 964.768, ohne dass sich die Menge des gestakten ETH
verinderte. Dieselbe 6konomische Sicherheit wird seither von weniger, aber gro-
feren Validatoren getragen, was die Netzwerklast reduziert, weil weniger Atte-
stationen pro Epoch verarbeitet werden miissen, aber eine Verschiebung in der
Machtverteilung erzeugt, die bei der Analyse der Staking-Konzentration relevant
wird. Die Konsolidierung ist kein Vertrauensverlust, sondern eine architektoni-
sche Rationalisierung, deren Langzeiteffekte auf die Machtverteilung im Netz-

werk erst in den kommenden Jahren vollstindig sichtbar werden.

CoinDesk (18. Februar 2026): Ethereum Staking Rate Reaches 30.8% of Total Supply. Die effektive APR-
Angabe von circa 2,6 Prozent reflektiert den Riickgang, der durch die steigende Validator-Basis bei inverser
Quadratwurzel-Skalierung der Issuance entsteht.

beaconcha.in: Ethereum Beacon Chain Explorer (abgerufen am 27.03.2026). Die Zahl 964.768 reflektiert den
Post-Pectra-Konsolidierungseffekt durch EIP-725 1; vor der Konsolidierung lag die Validator-Anzahl bei rund

1,07 Millionen.
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ANGRIffSOKONOMIE UND SLASHING

Die zentrale Sicherheitsschwelle des Systems ist die 3 4-Prozent-Blocking-Minori-
ty, die sich direkt aus dem Casper-FFG-Konsensmechanismus ableitet: Ein An-
greifer, der mehr als ein Drittel des gestakten ETH kontrolliert, kann die Fina-
lisierung blockieren, indem er seine Attestationen verweigert oder widerspriich-
lich abgibt, und ein Angreifer mit mehr als zwei Dritteln konnte theoretisch eine
widerspriichliche Kette finalisieren. ™ Bei einem gestakten Volumen von 30 bis
31 Prozent des Total Supply und einem ETH-Preis, der am Stichtag Ende Mirz
2026 bei rund 2.100 US-Dollar liegt, betrigt die statische Kapitalanforderung
tiir einen Blocking-Angriff rund 26 Milliarden US-Dollar, und der Angreifer ris-
kiert dabei den vollstindigen Verlust seines Einsatzes durch Slashing. Um diese
Zahl einzuordnen: Der Angriff erforderte den Erwerb von mehr als 12 Millionen
ETH auf einem Markt, der bereits bei Kiufen im Bereich von hunderttausenden
ETH signifikante Preisbewegungen zeigt, was die tatsichlichen Kosten eines An-
griffs weit tiber den statischen Berechnungswert treiben wiirde. Die 6konomi-
sche Sicherheit ist damit eine Funktion des Stake-Volumens, des ETH-Preises
und der Markdliquiditit, die eine schrittlose Akkumulation der erforderlichen
Position in der Praxis verhindert.

Slashing ist der 6konomische Bestrafungsmechanismus, der das Konsens-
protokoll vor zwei spezifischen Angriffsformen schiitzt. Equivocation liegt vor,
wenn ein Validator fiir denselben Slot zwei verschiedene Blocke vorschligt oder
tiir dieselbe Target-Epoch zwei verschiedene Attestationen abgibt. Surround Vo-
ting liegt vor, wenn ein Validator eine Attestation abgibt, deren Source-Target-
Range eine seiner fritheren Attestationen umschliefit, ein Verhalten, das auf den
Versuch hindeuten kann, eine alternative Kette zu unterstiitzen. Die Strafstruk-
tur skaliert mit Korrelation: Die initiale Strafe fiir einen einzelnen geslashten Va-
lidator ist gering und betrigt circa ein Viertausendstel der Effective Balance, aber
je mehr Validatoren innerhalb desselben 36-Tage-Fensters geslasht werden, des-
to hoher fillt die Korrelationsstrafe am 18. Tag des Exit-Zeitraums aus, bis zum
vollstindigen Verlust des Stake bei einem koordinierten Angriff, an dem ein Drit-
tel oder mehr der Validatoren beteiligt ist. Diese Korrelationsskalierung ist eine
spieltheoretische Designentscheidung: Ein einzelner Validator, der durch einen
Konfigurationsfehler doppelt signiert, wird milde bestraft, weil das Fehlverhal-

ten vermutlich nicht bswillig ist. Eine koordinierte Gruppe, die gleichzeitig ge-

¢ Buterin, Vitalik / Griffith, Virgil (2019): Casper the Friendly Finality Gadget. arXiv:1710.09437. Fiir die kom-
binierte Gasper-Spezifikation vgl. Buterin, Vitalik / Hernandez, Diego / Kamphefner, Thor / Pham, Khiem /
Qiao, Zhi / Ryan, Danny / Sin, Juhyeok / Wang, Ying / Zhang, Yan X (2020): Combining GHOST and Casper.
arXiv:2003.03052.
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slasht wird, erfihrt eine Strafe, die den Angriff 6konomisch vernichtend macht.

Die empirische Bilanz des Slashing-Mechanismus bestitigt ein System, das
durch Abschreckung wirkt. In iiber fiinf Jahren Beacon Chain, seit dem 1. De-
zember 2020, wurden 525 Validatoren geslasht, bei tiber 2,2 Millionen jemals er-
stellten, eine Quote von 0,024 Prozent.” Das grofite Einzelevent betraf 75 Vali-
datoren des Anbieters Staked Anfang Februar 2021 und ging auf eine deaktivier-
te Slashing-Schutzdatenbank zuriick, die Doppelsignaturen ermdéglichte. Das
jungste grofere Ereignis betraf 39 bis 40 Validatoren im September 2025 durch
Infrastrukturprobleme bei SSV Network und Ankr, ein Vorfall, der auf fehlerhaf-
te Konfiguration der Distributed-Validator-Infrastruktur zurtickging. Die tiber-
wiltigende Mehrheit der Slashing-Events geht auf operationelle Fehler zurtick,
insbesondere auf den parallelen Betrieb identischer Validator-Keys auf mehre-
ren Nodes, ein Fehler, der beim Failover oder bei der Migration zwischen Server-
Umgebungen auftreten kann. Boswillige Angriftfe sind in der gesamten Slashing-
Historie nicht dokumentiert. Die Parallele zum Rechtssystem, das Kapitel 3 als
institutionelle Referenzinfrastruktur analysiert hat, ist instruktiv: Beide Systeme
erbringen ihre Koordinationsleistung im Schatten der Sanktion, deren Wirksam-
keit gerade darin besteht, dass sie selten vollstreckt werden muss. Die Existenz der
Strafe, nichtihre Anwendung, erzeugt die Verhaltenskonformitit, die das System

stabilisiert.

STAKING-VERTEILUNG

Die Verteilung des gestakten ETH iiber verschiedene Staking-Kategorien zeigt
eine Landschaft, in der die Zugangswege zum System unterschiedlich struktu-
riert sind und unterschiedliche Implikationen fiir die Dezentralisierung des Netz-
werks tragen. Liquid Staking dominiert mit 31,1 Prozent des gestakten ETH:
Nutzer delegieren ihr ETH an ein Protokoll wie Lido, Rocket Pool oder ether.fi
und erhalten im Gegenzug einen handelbaren Token, der den gestakten Anteil re-
prisentiert und auf dezentralen Finanzmirkten als Sicherheit, Liquidititsbereit-
stellung oder Handelsinstrument eingesetzt werden kann. Die Liquid-Staking-
Tokens, insbesondere Lidos stETH, sind tief in das DeFi-Okosystem integriert:
Sie dienen als Sicherheit in Lending-Protokollen, als Liquiditit in dezentralen
Borsen und als Basiswert ftir weitere Derivate. Diese Integration erzeugt einen
6konomischen Vorteil fiir Liquid Staking gegentiber Solo-Staking, weil der Nut-

zer parallel Staking-Rendite bezieht und sein Kapital in DeFi-Anwendungen ein-

¥ beaconcha.in: Slashing Statistics (abgerufen am 27.03.2026). Vgl. Migalabs / CryptoSlate (11. September 2025)
fiir die Analyse des SSV Network/Ankr Slashing-Events.
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setzt, ein Phinomen, das als Rehypothekierung bekannt ist und das die natiirli-
che Tendenz zur Konzentration des gestakten ETH bei Liquid-Staking-Anbie-
tern erklirt. Zugleich erzeugt die Integration systemische Risiken: Ein Depeg-
Event, bei dem der Liquid-Staking-Token seinen Wechselkurs zum zugrunde
liegenden ETH verliert, kann kaskadierende Liquidationen in den DeFi-Proto-
kollen ausldsen, die den Token als Sicherheit akzeptieren. Staking iiber zentra-
lisierte Borsen macht 24 Prozent aus, wobei Coinbase und Binance die grofi-
ten Anbieter sind. Diese Form des Staking delegiert die Validator-Kontrolle an
Unternehmen, die direkt nationaler Regulierung unterliegen und im Fall regu-
latorischen Drucks gezwungen sein kénnen, bestimmte Transaktionen zu zen-
sieren oder Staking-Dienste einzuschrinken. Staking Pools, die Einlagen unter-
halb der 32-ETH-Schwelle bindeln, ohne einen handelbaren Token auszugeben,
halten 16 Prozent. Solo-Staker, also Individuen, die eigenstindig einen Valida-
tor betreiben und damit die dezentralste Form der Netzwerksicherung darstel-
len, halten weniger als 1 Prozent des gestakten ETH, ein Wert, der die Wirkung
der 6konomischen Einstiegsbarriere widerspiegelt: Die Mindesteinlage von 32
ETH entspricht beim Stichtagskurs rund 67.000 US-Dollar, ein Betrag, der fiir
die Mehrheit potentieller Teilnehmer prohibitiv ist. Die vier Kategorien decken
rund 72 Prozent des gestakten ETH ab.

Lido, das grofite Liquid-Staking-Protokoll, hilt 22,8 bis 23 Prozent des ge-
stakten ETH, ein Anteil, der von 32 Prozent im Jahr 2023 riickliufig ist.* Der
Riickgang resultiert aus dem Zusammenwirken dreier Faktoren: Die sinkende
Staking-Rendite, die von rund 5 Prozent im Jahr 2023 auf 2,6 Prozent im ersten
Quartal 2026 gefallen ist, macht Lidos Angebot gegentiber alternativen Kapital-
verwendungen weniger attraktiv, insbesondere in einem Marktumfeld, in dem
traditionelle Zinsprodukte vergleichbare Renditen bieten. Die wachsende Kon-
kurrenz durch jingere Protokolle wie ether.fi, die mit differenzierten Produktan-
geboten wie Native Restaking Marktanteile gewinnen, und durch Staking-Ange-
bote zentralisierter Bérsen, die fir ihre bestehende Nutzerbasis niedrigschwellig
zuginglich sind, erodiert Lidos Dominanz. Der Community-Druck, der Lidos
Marktanteil als systemisches Konzentrationsrisiko thematisierte und 6ffentlich
dazu aufrief, Stake zu diversifizieren, trug ebenfalls zum Riickgang bei. Die Li-
do DAO lehnte 2022 per Governance-Abstimmung eine formale Selbstbeschrin-
kung auf 22 Prozent ab, die von Mitgliedern der Ethereum-Community vorge-

schlagen worden war, integrierte aber als strukturelle Gegenmaf$nahme Distribu-

Dune Analytics / CCN (5. Mirz 2026): Lido Staking Market Share. Der Riickgang von 32 Prozent (2023) auf
22,8 bis 23 Prozent reflektiert relative Marktdynamik, nicht notwendigerweise einen Riickgang der absoluten
Staking-Menge bei Lido.
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ted Validator Technology, die den Betrieb der einzelnen Validatoren Giber mehre-
re unabhingige Operatoren verteilt, sodass kein einzelner Operator die Kontrolle
ber einen signifikanten Anteil der Lido-Validatoren hat. 547.968 ETH laufen
auf DV'T, ein Wachstum von 57 Prozent gegeniiber dem Vorquartal.* Lido liegt
mit seinem aktuellen Anteil unter der kritischen 33-Prozent-Schwelle, ab der ein
einzelner Staking-Anbieter die Finalisierung blockieren kénnte.

Die kumulierte Staking-Konzentration der drei gréfSten Anbieter, Lido, Co-
inbase und Binance, liegt bei 40 bis 45 Prozent des gestakten ETH, wihrend kein
einzelner dieser Anbieter die 33-Prozent-Blocking-Minority-Schwelle erreicht.
Die Konzentration ist hoch genug, um bei einer hypothetischen koordinierten
Aktion dieser drei Anbieter die Finalisierung potentiell zu blockieren, aber nied-
rig genug, dass kein einzelner Anbieter allein die kritischen Schwellen erreicht.
Die Frage, ob eine solche Koordination realistisch ist, hingt von Faktoren ab, die
tber die reine Staking-Verteilung hinausgehen: regulatorischer Druck, der meh-
rere Anbieter parallel trifft, konnte eine faktische Koordination erzwingen, oh-
ne dass die Anbieter dies beabsichtigen. Ein konkretes Szenario wire eine regula-
torische Anordnung an US-basierte Staking-Anbieter, die Validierung bestimm-
ter Transaktionstypen einzustellen. Coinbase und andere US-regulierte Anbie-
ter wiren gezwungen zu kooperieren, und die Frage, ob ihr kumulierter Stake
die Blocking-Minority erreicht, wiirde aus einer theoretischen zu einer prakti-
schen Frage werden. Die DVT-Integration bei Lido und die Diversifizierung
des Builder-Markts durch BuilderNet sind Gegenmafinahmen, die dieses Risi-
ko mindern, aber die strukturelle Spannung zwischen regulatorischer Erreich-

barkeit und dezentralem Anspruch bleibt bestehen.

DREISPANNUNGENDERSICHERHEITSOKONOMIE

Die erste Spannung betrifft die inflationire Dynamik des Gesamtsystems. ETH
istim operativen Zustand Qr 2026 leichtinflationir, mit einer jihrlichen Supply-
Anderung von circa o,5 Prozent. Die Mechanik hinter dieser Dynamik ldsst sich
prizise benennen: Die L2-Migration hat mehr Transaktionsaktivitit von der Ba-
sisschicht absorbiert, als die Blob-Gebiihren an Verbrennungsvolumen zuriick-
tithren. Layer-2-Rollups, die in Abschnitt 4.4 beschrieben werden, zahlen fiir
Blob-Space auf Layer 1, aber die Blob-Gebtihren sind nahe null, weil die Blob-
Kapazitit nach den Dencun- und Fusaka-Erweiterungen die aktuelle Nachfrage

tbersteigt. Vor der Einfithrung von Blob-Transactions zahlten Rollups fir Call-

¥ Lido DAO: Tokenholder Update (26. Februar 2026). DVT-Adoption und QoQ-Wachstum. Fiir den
Governance-Entscheid zur Selbstbeschrinkung vgl. Lido DAO Snapshot Vote, Juni 2022.
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data auf Layer 1, was zu substanziellen Base-Fee-Beitrigen ftihrte. Nach Den-
cun fielen die L2-Kosten um 8o bis 95 Prozent, und mit ihnen fiel der Bei-
trag der La-Aktivitit zur ETH-Verbrennung. Parallel dazu ist die direkte L1-
Transaktionsaktivitit und damit die Base-Fee-Verbrennung gesunken, weil Nut-
zer und Anwendungen zunehmend auf Layer-2-Systeme migrieren, die niedrige-
re Gebiithren und héheren Durchsatz bieten. Die Spannungliegt in der Zirkulari-
tit: Die L2-Skalierung, die Ethereum als Infrastruktur stirkt, indem sie die Nut-
zerbasis erweitert, die Gebiihren senkt und die Kapazitit des Gesamtsystems ver-
vielfacht, schwicht zugleich den 6konomischen Mechanismus, der die Verbren-
nung von ETH antreibt und damit die L1-Sicherheit langfristig mitfinanzieren
soll. Ob diese Spannung strukturell ist oder eine Ubergangsphase darstellt, die
sich mit wachsender L2-Nachfrage auflést, wenn die Blob-Kapazitit wieder an
ihre Grenzen stof3t, ist eine offene Frage.

Die zweite Spannung betrifft das prozyklische Risiko der Sicherheitsarchi-
tektur. Die Angriffskosten in der Groflenordnung von 26 Milliarden US-Dol-
lar sind eine Funktion des ETH-Preises, und der ETH-Preis ist eine Marktgro-
B3¢, die mit dem Krypto-Gesamtmarkt und den makroskonomischen Bedingun-
gen schwankt. Im Krypto-Winter 2022 fiel der ETH-Preis um tiber 8o Prozent,
und proportional fielen die 6konomischen Angriffskosten. Das System tiberleb-
te diesen Stresstest empirisch: Kein Angriff wurde versucht, die Validator-Zah-
len stiegen trotz fallender Renditen weiter, und das Konsensprotokoll operierte
durchgehend im Normalbetrieb. Die Sicherheitsgarantie ist aber keine physische
Konstante wie die Tragfihigkeit einer Briicke, sondern eine marktabhingige Gro-
e, die in dem Moment am schwichsten ist, in dem das Okosystem unter dem
grofiten Stress steht und ein Angriff die grofite Wirkung entfalten wiirde. Die
systematische Analyse dieses prozyklischen Risikos, einschliefllich der Szenarien,
in denen die Angriffskosten unter kritische Schwellen fallen kénnten, und der
Mechanismen, die ein solches Szenario abmildern oder verschirfen.

Die dritte Spannung betrifft die langfristige Finanzierung der Netzwerksi-
cherheit und wird im Ethereum-Okosystem unter dem Begriff Security Budget
Sustainability diskutiert. Wenn Layer-2-Systeme den Grof3teil der Transaktions-
aktivitit absorbieren und die L1-Fee-Revenue dauerhaft auf niedrigem Niveau
verbleibt, stellt sich die Frage, ob die Sicherheit des Netzwerks progressiv durch
Neuausgabe von ETH finanziert werden muss, was die Inflation dauerhaft er-
hoht und den deflationiren Mechanismus von EIP-1559 unterliuft. Die Alter-
native wire, dass L2-Rollups iiber steigende Blob-Nachfrage langfristig substan-
zielle Fee-Revenue an die Basisschicht zurtickfiithren, ein Szenario, das die aktu-

elle Blob-Kapazititsausweitung durch PeerDAS mittelfristig unwahrscheinlich
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macht, weil die Kapazitit schneller wichst als die Nachfrage. Eine dritte Moglich-
keit, die in der Community zunehmend diskutiert wird, ist die Reduktion der Is-
suance selbst: Wenn 30 bis 31 Prozent des Supply bereits gestakt sind und die Si-
cherheit damit auf einem Niveau liegt, das bei weitem ausreicht, um selbst staat-
lich finanzierte Angriffe 6konomisch unsinnig zu machen, kénnte die Issuance
reduziert werden, ohne die Sicherheit substanziell zu gefihrden. Die Issuance-
Reform-Debatte im Ethereum-Okosystem ist aktiv und ungel6st: Mehrere Vor-
schlige zur Anpassung der Issuance-Kurve sind in Diskussion, darunter Model-
le, die die Issuance an eine Ziel-Staking-Rate koppeln und die Ausgabe progres-
siv senken, wenn der Staking-Anteil einen definierten Schwellenwert ibersteigt,
sowie Modelle, die eine absolute Obergrenze fiir die Issuance einfiithren. Keiner
dieser Vorschlige hat den Status eines formalen EIP erreicht, und die Debatte
ist politisch aufgeladen, weil jede Issuance-Anderung die Interessen der Staking-
Anbieter, der ETH-Halter und der Node-Betreiber unterschiedlich betrifft. Die
Frage, ob Ethereums Sicherheitsékonomie in einem Gleichgewicht operiert, das
tber Dekaden tragfihig ist, oder ob strukturelle Anpassungen erforderlich sind,
die das Verhiltnis zwischen Issuance, Fee-Revenue und Sicherheitsbudget neu
kalibrieren, ist eine der offenen Fragen, die das IST-Urteil im Bewertungsab-

schnitt dieses Kapitels adressieren wird.



4.4 DIE SKALIERUNGSARCHITEKTUR 920

4.4 Die Skalierungsarchitektur

Die Sicherheitsékonomie hat gezeigt, wie das System finanziert und geschiitzt
wird. Die nichste architektonische Frage betrifft die Kapazitit: ob die Basis-
schicht den Transaktionsbedarf eines Systems bedienen kann, das den Anspruch
erhebt, als fundamentale Infrastrukeur fiir globale Koordination zu dienen.

Das in Abschnitt 4.2 beschriebene Gas Limit von 60.000.000 pro Block be-
grenzt die Transaktionskapazitit der Basisschicht auf 15 bis 30 Transaktionen
pro Sekunde fiir komplexe Operationen. Die sequentielle Ausfithrungsarchi-
tektur der EVM, die Abschnitt 4.1 als bewusste Designentscheidung zuguns-
ten des Determinismus erldutert hat, schliefft eine Parallelisierung auf der Ba-
sisschicht im aktuellen Zustand aus. Um diese Zahlen einzuordnen: Visa verar-
beitet in Spitzenzeiten tiber 65.000 Transaktionen pro Sekunde, und selbst die
durchschnittliche Last des globalen Zahlungsverkehrs tibersteigt Ethereums L1-
Kapazitit um mehrere Gréflenordnungen. Die Begrenzung ist dabei kein tem-
porirer Engpass, der durch Hardware-Verbesserungen aufgeldst werden kénnte,
sondern eine Konsequenz des fundamentalen Designs, das jedem Node zumutet,
jede Transaktion nachzuvollzichen, um den Systemzustand unabhingig zu veri-
fizieren. Der nichste geplante Kapazititssprung auf 200.000.000 Gas mit paral-
leler Transaktionsverarbeitung (EIP-7928) ist fiir das Glamsterdam-Upgrade in
der zweiten Jahreshilfte 2026 vorgesehen, hat aber den Status PLAN und wird
in Kapitel 5 bewertet. Die Frage, die sich aus dieser Limitation ergibt, ist architek-
tonischer Natur: Wenn die Basisschicht nur wenige Dutzend Transaktionen pro

Sekunde verarbeiten kann, wie soll das System Millionen von Nutzern bedienen?

DIEROLLUP-ZENTRISCHE STRATEGIE

Die Antwort, die das Ethereum-Okosystem seit Oktober 2020 verfolgt, ist ei-
ne Arbeitsteilung zwischen Schichten. Vitalik Buterins Blogpost ,,A rollup-cen-
tric ethereum roadmap“ formulierte die strategische Weichenstellung: Die Basis-
schicht konzentriert sich auf zwei Funktionen, Settlement und Datenverftigbar-
keit, wihrend eigenstindige Layer-2-Systeme die Transaktionsausfithrung tiber-
nehmen.” Diese Entscheidung war das Ergebnis eines mehrjihrigen Forschungs-
prozesses, in dem alternative Skalierungsansitze wie Sharding der Execution-
Schicht und Plasma-Chains untersucht und verworfen wurden, weil sie entwe-
der die Composability der Basisschicht zerstort oder unlésbare Probleme bei der

Datenverfiigbarkeit erzeugt hitten. Die rollup-zentrische Strategie vereint die Er-

% Buterin, Vitalik (2020): A rollup-centric ethereum roadmap. Blogpost, Oktober 2020. URL: https://vitalik.eth.li

mo/general/2020/10/08/rollup.html
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kenntnisse beider Forschungsstringe: Sharding16ste 2019 das Problem des Data
Availability Sampling, und Rollups benétigten genau die hohe Datenbandbreite
auf der Basisschicht, die ein Sharding-Design bereitstellen konnte.

Die Arbeitsteilung ldsst sich an einer Analogie zum Stromnetz verdeutlichen,
das Kapitel 3 als Referenzinfrastruktur analysiert hat: Das Hochspannungsnetz
transportiert Energie zuverlissig tiber grofle Distanzen und stellt die Spannung
bereit, auf der das gesamte System aufbaut, aber es muss nicht jede Steckdose
direkt erreichen. Die Verteilnetze tibernehmen die letzte Meile zum Endverbrau-
cher. Ethereum als Basisschicht stellt in dieser Analogie die Spannung bereit, also
die Sicherheitsgarantie und die Datenverfiigbarkeit, auf die Layer-2-Systeme auf-
bauen, wihrend die Layer-2-Systeme die Transaktionen verarbeiten, mit denen
die Endnutzer interagieren. Die Analogie hat Grenzen: Verteilnetze im Stromsys-
tem sind reguliert, interoperabel und untereinander koordiniert, Eigenschaften,
die Ethereums L2-Okosystem im aktuellen Zustand nur eingeschrinkt aufweist.

Die Verschiebung verindert Ethereums operative Rolle grundlegend. Von ei-
ner Plattform, auf der Nutzer direkt Transaktionen ausfithren, wird das System
zu einer Infrastrukturschicht, die Sicherheit und Datenverftigbarkeit fiir dar-
auf aufbauende Systeme bereitstellt. Diese Transformation ist in der Geschich-
te der digitalen Infrastruktur nicht ohne Vorldufer: Das Internet hat eine dhn-
liche Schichtentrennung vollzogen, als die Transportprotokolle (TCP/IP) und
die Anwendungsschicht (HTTP, SMTP, DNS) sich funktional ausdifferenzier-
ten, wobei die Transportschicht fiir den Endnutzer unsichtbar wurde. In der Pra-
xis bedeutet das: Ein Nutzer, der auf Arbitrum oder Base eine Transaktion aus-
fithre, interagiert mit dem Layer-2-System, und die Basisschicht tritt nur als An-
ker in Erscheinung, der die Korrektheit des Layer-2-Zustands garantiert. Ob die-
se Rollenverschiebung den Infrastrukturanspruch stirke, weil sie Ethereum als
Settlement-Schicht positioniert, die zahlreiche aufbauende Systeme trigt, oder
schwicht, weil sie die direkte Nutzererfahrung an Intermediire delegiert, ist eine

Bewertungsfrage, die Abschnitt 4.8 adressiert.
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DATENVERfUGBARKEITALS VORBEDINGUNG

Bevor die Mechanik der Rollups beschrieben werden kann, muss ein Konzept ge-
klirt werden, das die gesamte Skalierungsarchitektur trigt: Datenverftigbarkeit.
Das Problem ist prizise formulierbar: Wenn ein Layer-2-System Transaktionen
auflerhalb der Basisschicht ausfiihrt, muss sichergestellt sein, dass die Transakti-
onsdaten fiir unabhingige Priifer zuginglich sind, damit diese den Zustand des
Rollups verifizieren oder einen Betrug nachweisen konnen. Ohne garantierte
Datenverfiigbarkeit konnte ein Rollup-Betreiber Transaktionen unterschlagen
oder Zustinde filschen, ohne dass dies nachweisbar wire, weil die Daten, die den
Betrug belegen wiirden, nicht abrufbar sind. Die Basisschicht tibernimmt diese
Garantie: Sie speichert die Transaktionsdaten temporir in Form von Blobs, so-
dass jeder Priifer innerhalb eines definierten Zeitfensters darauf zugreifen kann.
Die Datenverfiigbarkeitsgarantie ist damit die architektonische Voraussetzung
dafiir, dass Layer-2-Systeme die Sicherheitseigenschaften der Basisschicht erben
konnen, und sie markiert die Trennlinie zwischen echten Rollups, die Ethereum-
Blobs nutzen, und alternativen Konstruktionen wie Validiums, die ihre Daten
auflerhalb der Basisschicht speichern und damit schwichere Garantien bieten.
Blobs, eingefiihrt durch EIP-48 44 im Dencun-Upgrade vom Mirz 2024, sind
128 KB grofie temporire Datenpakete, die circa 18 Tage auf Beacon Nodes vorge-
halten und danach automatisch geléscht werden.” Die temporire Speicherung
ist eine bewusste Designentscheidung: Die Daten miissen lange genug verfiig-
bar sein, damit ein Fraud Proof innerhalb der Challenge-Period eingereicht wer-
den kann, aber sie missen nicht permanent gespeichert werden, weil das den
State-Wachstum der Basisschicht beschleunigen wiirde. Die Blobs operieren in
einem eigenen Gebtihrenmarkt, getrennt vom Execution-Gas, sodass Layer-2-
Daten nicht mit reguliren EVM-Transaktionen um Blockspace konkurrieren.
Die Blob-Kapazitit liegt nach den Blob-Parameter-Only-Forks des Fusaka-Up-
grades bei einem Target von 14 und einem Maximum von 21 Blobs pro Block,
und PeerDAS ermdglicht die weitere Erweiterung auf deutlich hohere Blob-Zah-
len durch Peer-basiertes Data Availability Sampling. Die Kostenreduktion seit
Einfihrung der Blobs war erheblich: Die Transaktionskosten auf fithrenden
Layer-2-Systemen fielen nach Dencun um 8o bis 95 Prozent, was das Transakti-
onsvolumen auf Systemen wie Base um iiber 200 Prozent ansteigen lief8. Im ope-
rativen Betrieb bedeutet das: Eine einfache Token-Transaktion auf Arbitrum, Ba-

se oder Optimism kostet im Median weniger als 0,01 US-Dollar, ein Niveau, das

EIP-4844: Shard Blob Transactions. Ethereum Improvement Proposal, aktiviert im Dencun-Upgrade, Mirz
2024. Fiir die Kostenreduktionsdaten vgl. LaABEAT: Transaction Costs Dashboard (abgerufen am 27.03.2026).
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unter den Gebiihren einer Kreditkartentransaktion oder einer Bankiiberweisung
liegt und den Zugang zum System ftr Nutzer in Regionen mit niedrigem Ein-
kommen Skonomisch erschliefft. Nach Pectra sanken die Blob-bezogenen Kos-
ten um weitere 51 Prozent. Im aktuellen Zustand tibersteigt die Blob-Kapazitit
die Nachfrage, und die Blob-Gebiihren bewegen sich nahe dem Minimum, eine
Tatsache, die in Abschnitt 4.3 als Treiber der inflationdren Dynamik identifiziert
wurde.

Alternative Datenverfiigbarkeitslosungen wie Celestia, EigenDA und Awvail
bieten hoheren Durchsatz zu niedrigeren Kosten, operieren aber mit eigenen Va-
lidatorensets und Sicherheitsmodellen, die schwichere Garantien bieten als die
Ethereum-Basisschicht. Celestia nutzt ein eigenes Proof-of-Stake-System mit ei-
nem Nakamoto-Koeffizienten von 6, was bedeutet, dass sechs Akteure ausrei-
chen wiirden, um das System zu kompromittieren. Ethereums 964.768 Valida-
toren sind demgegentiber eine Rohzahl, die die tatsichliche Dezentralitit tiber-
zeichnet, weil ein erheblicher Teil von wenigen grofien Betreibern gefithrt wird.
Ein Nakamoto-Koeffizient und eine Validatorenzahl messen verschiedene Gro-
en und lassen sich nicht unmittelbar vergleichen. EigenDA basiert auf einem
Restaking-Modell, bei dem Ethereum-Validatoren zusitzliche Sicherheitsleistun-
gen erbringen, operiert aber mit einem Data Availability Committee, das die Da-
ten nicht 6ffentlich verifizierbar macht. Layer-2-Systeme, die diese alternativen
DA-Lésungen nutzen, verlieren die Sicherheitsgarantien von Ethereum und wer-
den in der Klassifizierung von L2BEAT als Validiums oder Optimiums einge-
stuft, eine Unterscheidung, die signalisiert, dass die volle Sicherheitsvererbung
nur bei der Nutzung von Ethereum-Blobs als Datenverftigbarkeitsschicht gege-
ben ist. Alle funf fithrenden Layer-2-Systeme nach Total Value Secured, Arbi-
trum One, Base, OP Mainnet, Starknet und zkSync Era, nutzen Ethereum-Blobs
als primire Datenverfiigbarkeitsschicht, was die Priferenz fuir die stirkeren Si-
cherheitsgarantien der Basisschicht reflektiert, selbst wenn giinstigere Alternati-

ven verfligbar sind.
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WIEEINROLLUPfUNKTIONIERT

Ein Rollup delegiert die Transaktionsausfithrung an ein eigenstindiges System,
verankert aber die Ergebnisse und die Transaktionsdaten auf der Basisschicht,
um deren Sicherheitsgarantien zu erben. Der operative Ablauf folgt einem wie-
derkehrenden Muster: Ein Sequencer, ein spezialisierter Betreiber, der das Layer-
2-System steuert, sammelt Transaktionen der L2-Nutzer aus dem lokalen Mem-
pool des Lz, fiihrt sie auf der L2-Ausfithrungsumgebung aus, biindelt die Er-
gebnisse zu Batches und postet komprimierte Daten als Blobs auf Layer 1. Der
Sequencer bestimmt die Reihenfolge der Transaktionen auf dem L2, veroffent-
licht den resultierenden Zustandswechsel als State Root auf der Basisschicht
und ist damit der Akteur, der die Schnittstelle zwischen den beiden Schich-
ten kontrolliert. Die Komprimierung ist erheblich: Hunderte bis tausende La-
Transaktionen werden in einen einzigen Blob gepackt, und die L2-Nutzer zah-
len nur einen Bruchteil der L1-Kosten, weil die Kosten der Blob-Verankerung
auf alle Transaktionen im Batch verteilt werden.

Die Transaktionsbestitigung auf dem L2 erfolgt in zwei Stufen mit unter-
schiedlichen Sicherheitseigenschaften. Die erste Stufe ist die Sequencer-Bestiti-
gung, die innerhalb von Sekunden oder Sub-Sekunden erfolgt und dem Nutzer
signalisiert, dass seine Transaktion in die L2-Kette aufgenommen wurde. Diese
Bestitigung beruht auf dem Vertrauen in den Sequencer und hat keine Finali-
titsgarantie: Der Sequencer konnte die Transaktion theoretisch riickgingig ma-
chen, solange sie noch nicht auf Layer 1 verankert ist. Die zweite Stufe ist die
L1-Finalisierung, die eintritt, wenn der Batch auf Layer 1 gepostet und durch
den Konsensmechanismus finalisiert wurde, zuziiglich der Verifikationsperiode,
die bei Optimistic Rollups sieben Tage und bei ZK-Rollups die Proof-Generie-
rungszeit umfasst. Erst nach dieser zweiten Stufe erbt die Transaktion die vollen
Sicherheitsgarantien der Basisschicht.

Die Verifikation der State Roots folgt einem von zwei Ansitzen, deren Unter-
schied in der Beweislast liegt. Optimistic Rollups gehen davon aus, dass die ein-
gereichten Zustinde korrekt sind, und gewihren eine siebentigige Challenge-Pe-
riod, in der jeder Teilnehmer einen Fraud Proof einreichen kann, der eine fehler-
hafte Zustandsbehauptung widerlegt. Die Sicherheit dieses Modells beruht auf
der 1-of-N honest verifier assumption: Es gentigt, dass ein einziger ehrlicher Prii-
fer innerhalb der Frist den Betrug nachweist, und das System bleibt sicher, solan-
ge diese Bedingung erfiillt ist. Der Preis ist die siebentigige Verzégerung bei na-
tiven Withdrawals von L2 zu L1, die fir viele Anwendungstille zu lang ist und

den Einsatz von Liquiditits-Bridges erzwingt, die eigene Trust-Annahmen ein-
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fithren. ZK-Rollups verfolgen den umgekehrten Ansatz: Sie beweisen die Kor-
rektheit des eingereichten Zustands mathematisch vor dessen Akzeptanz durch
einen Validity Proof, den ein Verifier-Contract auf Layer 1 in konstanter Zeit
priift, unabhingig davon, wie viele Transaktionen der Batch enthilt. Withdra-
wals konnen nach Verifizierung des Proofs sofort finalisiert werden, aber die Er-
zeugung der Proofs ist rechenintensiv und erzeugt Kosten, die an die L2-Nutzer
weitergegeben werden. Arbitrum One, Base und OP Mainnet sind Optimistic
Rollups. Starknet und zkSync Era sind ZK-basiert, wobei die Grenzen zuneh-
mend verschwimmen, weil Projekte wie BOB optimistische Execution mit ZK-

Proofs on demand kombinieren.

Layer 2 - Execution

Sequencer Batch Blob State Root

ordnet und fithrt aus hunderte bis tausende komprimierte Daten Zustandswechsel
Transaktionen

Blob-Verankerung Proof-Verifikation

Layer 1 - Settlement und Datenverfiigbarkeit

Sicherheitsgarantie, an der der L2-Zustand hingt

Optimistic Rollup: Fraud Proof, sieben Tage Challenge-Period, 1-of-N honest verifier
ZK-Rollup: Validity Proof, Korrektheit mathematisch bewiesen

Zwei Bestitigungsstufen: der Sequencer bestitigt in Sekunden ohne Finalititsgarantie,

die vollen Garantien der Basisschicht erbt die Transaktion erst mit der L1-Finalisierung.

ABBILDUNG 4.7 Dierollup-zentrische Architektur. Layer 1 trigt Settlement und Datenverftigbarkeit, die Rol-

lups die Ausfihrung.
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DasL2-OKOSYSTEMIM OPERATIVEN ZUSTAND

Alle fihrenden Layer-2-Systeme operieren mit zentralisierten Sequencern, eine
Tatsache, die dem Dezentralisierungsanspruch des Gesamtsystems widerspricht
und die wichtigste Einschrinkung des aktuellen Skalierungsmodells darstellt.
Die Sequencer-Kontrolle liegt bei den jeweiligen Entwicklerteams: Offchain
Labs betreibt den Arbitrum-Sequencer, Coinbase den Base-Sequencer, die Opti-
mism Foundation den OP-Mainnet-Sequencer, StarkWare die drei Starknet-Se-
quencer. Diese Zentralisierung erzeugt ein dreifaches Risikoprofil: Der Sequen-
cer bildet einen Single Point of Failure fiir die Liveness des L2, weil sein Aus-
fall den gesamten Betrieb des Systems unterbricht. Er kann Transaktionen will-
kiirlich ausschlieflen oder verzogern, weil er die alleinige Entscheidung tiber die
Transaktionsinklusion trifft. Sein Monopol auf die Transaktionsreihenfolge er-
moglicht MEV-Extraktion auf der L2-Ebene. Dokumentierte Sequencer-Ausfil-
le, darunter 78 Minuten bei Arbitrum im Dezember 2023, 33 Minuten bei Base
im August 2025 und tiber finf Stunden bei Starknet im September 2025, illus-
trieren das Liveness-Risiko in der Praxis. Der Linea-Vorfall vom Juni 2024, bei
dem das Entwicklerteam den Sequencer bewusst stoppte und Angreifer-Adres-
sen nach einem Exploit zensierte, illustriert das Zensurrisiko und zeigt, dass die
Fihigkeit zur Zensur nicht nur theoretisch besteht, sondern im Ernstfall tatsich-
lich ausgetibt wird, wenn auch mit der Begriindung, Schaden vom Okosystem
abzuwenden. Die MEV-Dynamik auf Layer-2-Systemen unterscheidet sich fun-
damental von der auf Layer 1: Zentralisierte Sequencer operieren mit privaten
Mempools, was klassische Mempool-basierte Sandwich-Attacks verhindert, aber
die Sequencer-Betreiber verfiigen tiber ein Monopol auf die Transaktionsreihen-
folge, das sie 6konomisch nutzen kénnen. Base generierte im August 2025 allein
rund 70 Prozent aller Rollup-Profite durch Sequencer-Gebtihren, ein Volumen,
das die 6konomischen Anreize gegen eine Dezentralisierung der Sequencer-Ebe-
ne verdeutlicht.

Das L2BEAT-Stage-Framework misst den Dezentralisierungsgrad der Rol-
lups auf einer dreistufigen Skala.” Stage o erfordert Selbstidentifikation als
Rollup, Datenverfigbarkeit auf L1 und Open-Source-Software. Stage 1 ver-
langt ein funktionierendes Proof-System, einen Security Council mit mindes-
tens acht Teilnehmern, von denen mindestens die Hilfte extern ist, und eine

75-Prozent-Schwelle fiir Eingriffe des Councils. Stage 2 erfordert ein permissi-

L2BEAT: Stages Framework und Risk Analysis. URL: https://l2beat.com/scaling/summary (abgerufen am
27.03.2026). Die Stage-Klassifizierung folgt dem im Juni 2023 eingefiihrten Framework, das Dezentralisie-
rung und Vertrauensminimierung misst. Fiir Vitalik Buterins Analyse der Stage-Uberginge vgl. Buterin, Vitalik
(2025): Stages as a framework for evaluating rollup maturity. Blogpost.
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onless Proof-System, mindestens 30 Tage Exit Window bei allen Upgrades und
eine Beschrinkung des Security Council auf onchain-nachweisbare Bugs. Arbi-
trum One (Stage 1, Total Value Secured 17,5 Milliarden US-Dollar) verftigt tiber
das BoLD-Proof-System und einen 6ffentlich besetzten Security Council. Base
(Stage 1, 11 Milliarden US-Dollar), betrieben von Coinbase, und OP Mainnet
(Stage 1) teilen die Optimism-Proof-Infrastruktur. Starknet hat mit dem Stwo-
Proof-System Stage 1 erreicht. zkSync Era verbleibt bei Stage o, weil sein Boojum-
Proof-System pausiert wurde. Stage 2, die vollstindige Dezentralisierung, exis-
tiert nur bei immutablen Projekten mit minimalem Transaktionsvolumen wie
Aztec vi mit einem TVL von 2,95 Millionen US-Dollar. Die Distanz zwischen
dem aktuellen Stage-1-Status der fithrenden Rollups und dem Stage-2-Ziel ist er-
heblich: Sie erfordert 30-Tage-Exit-Windows statt der aktuellen null bis 17 Tage,
die Beschrinkung des Security Council auf onchain-nachweisbare Bugs und ein
permissionless Proof-System, das ohne privilegierte Akteure operiert. Die kom-
binierte Transaktionskapazitit aller aktiven L2-Systeme iibersteigt ro0.000 Trans-
aktionen pro Sekunde und hat damit die L1-Kapazitit um mehr als zwei Gréflen-
ordnungen erweitert, wobei rund 65 Prozent aller neuen Smart Contracts inzwi-
schen direkt auf L2-Systemen deployt werden statt auf der Basisschicht.

Forced Inclusion, ein Mechanismus, der es Nutzern erlaubt, Transaktionen
unter Umgehung des Sequencers direkt an Layer 1 zu senden und damit si-
cherzustellen, dass ihre Transaktion auch bei Sequencer-Zensur verarbeitet wird,
existiert bei Arbitrum mit einer maximalen Verzdgerung von 24 Stunden und
bei Optimism mit 12 Stunden, fehlt aber bei Starknet. Neuere Forschung hat
das ,Hand-off Problem* identifiziert, bei dem der Sequencer Forced-Inclusion-
Transaktionen in der Queue sieht und sie durch State-Manipulation zum Schei-
tern bringen kann, eine Einschrinkung, die den Zensurschutz des Mechanismus
in der Praxis reduziert. Die Exit Windows, also die Zeitfenster, die Nutzern nach
einem Upgrade-Vorschlag zum Abzug ihrer Mittel bleiben, variieren drastisch:
17 Tage bei Arbitrum, aber null Tage bei Base und OP Mainnet, was bedeutet,
dass ein Upgrade ohne Vorankiindigung die Regeln dndern kann, unter denen
die Nutzer operieren. Ein Exit Window von null Tagen bedeutet, dass der Securi-
ty Council ein Upgrade aktivieren kann, das die Regeln des Systems dndert, ohne
den Nutzern eine Frist zum Abzug ihrer Mittel zu gewihren.

Die Dezentralisierung der Sequencer-Ebene wird tiber zwei Ansitze verfolgt,
die sich in ihrem architektonischen Ambitionsgrad unterscheiden. Shared Se-
quencing, bei dem mehrere Rollups ein dezentrales Sequencer-Netzwerk teilen,
verspricht verbesserte Zensurresistenz und die Méglichkeit, Cross-Rollup-Ato-

mizitit herzustellen, hat aber mit der Einstellung des Astria-Projekts im Jahr
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2025 einen Riickschlag erlitten, der die technische und 6konomische Fragilitit
dieses Ansatzes offenlegte. Based Rollups, ein Konzept, das 2023 vorgestellt wur-
de, verfolgen einen radikaleren Ansatz: Die Ethereum-Validatoren selbst tiber-
nehmen das Transaction Ordering, was die Dezentralisierung maximiert, weil die
gesamte Validator-Basis der Basisschicht als Sequencer fungiert. Taiko ist das ein-
zige produktive Based Rollup, und der Ansatz erzeugt einen Trade-oft zwischen
Dezentralisierung und Nutzererfahrung, weil die Blockzeiten des Based Rollup
an die 12-Sekunden-Slotzeit der Basisschicht gebunden sind, wihrend zentrali-

sierte Sequencer Sub-Sekunden-Bestitigungen liefern konnen.

Stage o Stage 1 Stage 2
Selbstidentifikation als Rollup funktionierendes Proof-System permissionless Proof-System
Datenverftigbarkeit auf L1 Security Council, mind. 8 Sitze, mind. 30 Tage Exit Window
Open-Source-Software mind. die Hilfte extern, 75 %-Schwelle Council nur bei onchain-Bugs
zkSync Era Arbitrum One 17,5 Mrd. Aztec vi 2,95 Mio.
Boojum—l’roofpausicrt BoLD-Proof immutabel

Base 11 Mrd.

betrieben von Coinbase

OP Mainnet

Optimism-Proof-Infrastruktur

Starknet

Stwo-Proof

Gesichert ist der Wert dort, wo die Dezentralisierung unvollstindig bleibt. Stage 2 erreicht bislang nur ein immutables Projekt
mit einem Bruchteil des Werts, den Arbitrum One trigt. Fiir OP Mainnet und Starknet nennt der Text keinen Wert.

ABBILDUNG 4.8 Das L2BEAT-Stage-Framework. Die Anforderungen der drei Stufen und die Rollups, die sie
erreichen, mit dem gesicherten Wert.



4.4 DIE SKALIERUNGSARCHITEKTUR 929

GEBROCHENE CROSS-L2-COMPOSABILITY

Die atomare Composability, die Abschnitt 4.1 als emergente Eigenschaft der
EVM beschrieben hat, existiert auf der Layer-2-Ebene nicht. Uber so aktive
Layer-2-Systeme operieren mit isoliertem State, und eine Transaktion auf Arbi-
trum kann nicht atomar mit einer Transaktion auf Base interagieren, obwohl
beide Systeme auf derselben Basisschicht settlen. Die Isolation ergibt sich zwin-
gend aus der Architektur: Jedes L2 fiihrt seine Transaktionen in einer eigenen
Ausfuhrungsumgebung aus, pflegt seinen eigenen State und postet seine eige-
nen Batches auf Layer 1, ohne dass die Basisschicht eine Koordination zwischen
den L2-States erzwingt. Cross-La-Transfers erfordern Bridges, spezialisierte Pro-
tokolle, die Assets auf einer Chain sperren und auf einer anderen freigeben, und
die eigene Trust-Annahmen einfiihren, die iber die Sicherheitsgarantien der Ba-
sisschicht hinausgehen. Die Sicherheitsbilanz dieser Bridges ist problematisch:
Der kumulative Schaden durch Bridge-Hacks tibersteigt 2,8 Milliarden US-Dol-
lar. Der grofite Krypto-Diebstahl der Geschichte, der Bybit-Hack vom Februar
2025 mit 1,5 Milliarden US-Dollar, betraf allerdings die Wallet-Infrastruktur ei-
ner Bérse und keine Bridge.” Die Angriffsvektoren sind vielfiltig: kompromit-
tierte Multisig-Wallets, fehlerhafte Smart-Contract-Logik, manipulierte Oracles
und Social-Engineering-Angriffe auf die Betreiber der Bridge-Infrastrukeur. Die
Alternative zu Bridges sind die nativen Withdrawal-Mechanismen der Rollups,
die bei Optimistic Rollups eine siebentigige Wartezeit erfordern und damit fiir
die meisten Anwendungsfille zu langsam sind.

Die praktischen Konsequenzen der Fragmentierung betreffen Nutzer und
Protokollentwickler gleichermaflen. Ein Nutzer, der seine Assets von Arbitrum
nach Base bewegen mochte, muss entweder eine Bridge nutzen und dabei Ge-
bithren, Slippage und ein Sicherheitsrisiko in Kauf nehmen, oder den nativen
Withdrawal-Weg tiber Layer 1 wihlen und eine Woche warten. Die Liquiditit,
die auf der Basisschicht konzentriert war und die atomare Composability des
DeFi-Okosystems ermdglichte, verteilt sich tiber dutzende isolierte Systeme, was
die Effizienz der Mirkte reduziert und die Spreads erh6ht. Protokollentwickler
miissen entscheiden, auf welchem Lz sie deployen, und wenn sie auf mehreren
Las prisent sein wollen, miissen sie separate Deployments pflegen, die nicht mit-
einander interoperieren.

Die Superchain-Initiative, die 34 OP-Stack-basierte Chains unter einem ge-

* Fiir die kumulativen Bridge-Hack-Schiden vgl. DeFiLlama: Hacks Dashboard und Chainalysis: Crypto Crime
Report 2025. Der Bybit-Hack vom Februar 202 5 betraf eine Hot-Wallet-Infrastruktur und wird in der Branche
als der grofite Krypto-Diebstahl der Geschichte eingestuft.
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meinsamen Interoperabilititsstandard zusammenfasst und rund 66 Prozent des
gesamten L2-T'VL reprisentiert, hat mit dem SuperchainER C20-Standard Fort-
schritte bei der Intra-Stack-Fungibilitit erzielt, also bei der nahtlosen Bewegung
von Tokens zwischen Chains, die denselben Software-Stack verwenden. Cross-
Stack-Atomizitit, also die Mdglichkeit atomarer Transaktionen zwischen einer
OP-Stack-Chain und einer Arbitrum-Chain, existiert nicht und ist auch nicht
absehbar. Die L2-Fragmentierung ist die zentrale architektonische Spannung des
Skalierungsmodells: Die Kapazitit des Gesamtsystems wichst durch jedes neue
Layer-2-System, aber die Kohirenz des Okosystems nimmt mit jedem isolierten
State ab, die Liquiditit verteilt sich tiber immer mehr Systeme, und die Nutzerer-
fahrung wird durch die Notwendigkeit fragmentiert, Assets zwischen Systemen
zu bewegen. Die Frage, ob Ethereum ein zusammenhingendes System ist oder
eine Ansammlung lose gekoppelter Systeme, die eine gemeinsame Settlement-

Schicht teilen, wird in der Bewertung der Koordinationsfunktion adressiert.

STABLECOIN-VERANKERUNG UND SUBSTITUTIONSRISIKO

Ethereum dominiert die globale Stablecoin-Emission mit einem Marktanteil von
52 bis 54 Prozent, was einem Volumen von circa 166 Milliarden US-Dollar ent-
spricht.” USDC, USDT und DAI werden primir auf Ethereum emittiert, und
die DeFi-Integration dieser Stablecoins, insbesondere als Sicherheit in Lending-
Protokollen, als Basisliquiditit in dezentralen Borsen und als Reservemedium
in Treasury-Strategien institutioneller Akteure, erzeugt eine Verankerungstiefe,
die iiber die blofle Emission hinausgeht. Diese Verankerung muss jedoch ge-
gen ein konkretes Substitutionsrisiko abgewogen werden: Seit Dezember 2025
liegt das USDC-Transaktionsvolumen auf Solana héher als auf Ethereum. So-
lana ist eine eigenstindige Layer-1-Blockchain mit niedrigeren Gebiithren und
Sub-Sekunden-Transaktionszeiten, kein Ethereum-L2, und ihr wachsender An-
teil am Stablecoin-Volumen zeigt, dass Transaktionsaktivitit dorthin migriert,
wo die Nutzererfahrung am giinstigsten und schnellsten ist, unabhingig von der
Verankerungstiefe der emittierenden Chain.

Die Differenzierung, die diese Arbeit beobachtet, liegt in der Unterscheidung
zwischen Verankerungstiefe und Transaktionsvolumen: Die Emission, die insti-
tutionelle Collateral-Nutzung und die tiefe DeFi-Integration bleiben Ethereum-
konzentriert, wihrend das Transaktionsvolumen, insbesondere fiir Retail-Trans-

fers und Zahlungsanwendungen, dem niedrigsten Gebtihrenpfad folgt. Ob die-

CoinGecko / Defillama: Stablecoin Market Cap by Chain (abgerufen am 27.03.2026). Der Wert von 52 bis

54 Prozent bezieht sich auf den Anteil Ethereums am gesamten Stablecoin-Markt einschliefllich La-Emission.
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se Differenzierung langfristig stabil ist oder ob eine anhaltende Volumenmigra-
tion die Verankerungstiefe erodiert, weil Emittenten ihre Primiremission dort-
hin verlagern, wo das Volumen liegt, ist eine offene Frage, die fiir die Bewertung
der funktionalen Unersetzbarkeit relevant ist. Die Parallele zu SWIFTs Situati-
on aus Kapitel 3 ist instruktiv: SWIFT dominiert den internationalen Zahlungs-
nachrichtenverkehr trotz technisch tiberlegener Alternativen wie CIPS, weil die
installierte Basis und die institutionelle Integration eine Wechselbarriere erzeu-
gen, die tiber die technische Funktionalitit hinausgeht. Ethereum besitzt mit
der DeFi-Integration und der Stablecoin-Emission eine analoge installierte Basis,
aber die Wechselbarriere ist niedriger als bei SWIFT, weil Stablecoins auf meh-
reren Chains parallel existieren kénnen und ein Emittent die Primiremission
ohne koordinierten Systemwechsel verlagern kann. BNB Chain hilt relevante
Consumer-Marktanteile, operiert aber mit einem fundamental anderen Dezen-
tralisierungskompromiss, der fiir die Infrastrukturbewertung eine andere Risi-
kokategorie eroffnet, weil die Chain von einer einzelnen kommerziellen Entitit
kontrolliert wird.

Der GENIUS Act, am 18. Juli 2025 als erstes US-Bundesgesetz ftir Stable-
coins unterzeichnet, reguliert Stablecoin-Emittenten hinsichtlich Reserveanfor-
derungen, Transparenzpflichten und Lizenzierung, adressiert aber die Protokoll-
schicht nicht.” Das Gesetz schafft regulatorische Klarheit auf der Anwendungs-
schicht, indem es definiert, welche Anforderungen ein Stablecoin-Emittent er-
tillen muss, um legal in den USA zu operieren, und stabilisiert damit die Rah-
menbedingungen fiir den grofiten Anwendungsfall, der auf Ethereums Infra-
struktur aufbaut. Die Reserveanforderungen stellen sicher, dass jeder emittier-
te Stablecoin-Dollar durch qualifizierte Reserven gedeckt ist, und die Transpa-
renzpflichten verlangen regelmiflige Berichte iber die Zusammensetzung und
den Umfang der Reserven. Fiir die Infrastrukturbewertung ist der GENIUS Act
ein relevantes Datum, weil er zeigt, dass der regulatorische Rahmen sich auf die
Anwendungsschicht konzentriert und die Protokollschicht unbertihrt lisst: Das
Gesetz reguliert Circle und Tether als Emittenten, aber es reguliert weder Ethe-
reum als Protokoll noch die Smart Contracts, die USDC und USDT auf der Ba-
sisschicht verwalten. Fiar DeFi insgesamt, also fiir die dezentralen Protokolle, die
auf der Infrastruktur operieren und die keine identifizierbaren Emittenten ha-
ben, existiert kein vergleichbarer regulatorischer Rahmen, und die Frage, wie die

dezentrale Finanzschicht reguliert werden wird, ob durch Anpassung bestehen-

> GENIUS Act: Guiding and Establishing National Innovation for U.S. Stablecoins Act. U.S. Congress (2025),

unterzeichnet am 18. Juli 2025.
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der Regulierungsinstrumente oder durch neue, an die dezentrale Architektur an-
gepasste Rahmenwerke, bleibt offen.

Die beschriebene Arbeitsteilung, bei der die Basisschicht Settlement und Da-
tenverfiigbarkeit bereitstellt und Layer-2-Systeme die Execution tibernehmen,
wird seit Anfang 2026 durch eine strategische Verschiebung erginzt. Vitalik Bu-
terin formulierte in einem Blogpost die Zielsetzung, die Basisschicht selbst auf
ein Vielfaches ihrer aktuellen Kapazitit zu skalieren, durch parallele Transakti-
onsverarbeitung (EIP-7928), ein Gas Limit von 200.000.000 und langfristig eine
tausendfache Kapazititssteigerung. Diese Verschiebung, die in der Community
als L1-first Pivot diskutiert wird, verindert Ethereums Positionierung: von einer
reinen Settlement-Schicht, auf der Endnutzer nur indirekt iiber L2s Transaktio-
nen ausfiihren, zu einem System, das auch auf der Basisschicht direkte Nutzung
in groflerem Umfang erméglichen soll. Die Features, die diese Verschiebung um-

setzen sollen, haben den Status PLAN und werden in Kapitel 5 bewertet.

4.5 Governance und Systemevolution

Wie entwickelt sich ein System ohne zentrale Autoritit weiter? Die vorangegan-
genen Abschnitte haben Ethereums Architektur als technisches System beschrie-
ben. Dieser Abschnitt beschreibt die Prozesse, durch die dieses System veridndert
wird, die Akteure, die diese Verinderungen tragen, und die Spannungen, die aus
dem Zusammenspiel von dezentralem Anspruch und operativer Realitit entste-

hen.

DeR EIP-PROZESS

Ethereum Improvement Proposals sind der formale Standardisierungsmechanis-
mus fur Protokollinderungen, inspiriert von Pythons PEP-System und Bitcoins
BIPs.” Der Prozess folgt einer definierten Sequenz: Ein Vorschlag wird als Draft
eingereicht, wobei jeder Akteur unabhingig von seiner institutionellen Zugeho-
rigkeit einen Vorschlag einreichen kann. Der Draft durchliuft ein Review, in
dem technische Korrektheit, Spezifikationsvollstindigkeit und Kompatibilitit
mit bestehenden Protokollelementen gepriift werden, erreicht den Status Last
Call, in dem die Community eine finale Einspruchsfrist erhilt, und wird bei Ak-
zeptanz als Final markiert. Im Jahr 2025 wurden 230 EIPs eingereicht, von de-

nen 37 akzeptiert wurden, eine Akzeptanzrate von 16 Prozent, die die Selektivi-

% EIP-1: EIP Purpose and Guidelines. URL: https://eips.ethereum.org/EIPS/eip-1. Fiir die EIP-Statistik 2025 vgl.

Ethereum Magicians Forum und EIPs.ethereum.org (abgerufen am 27.03.2026).
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tit des Prozesses reflektiert und zeigt, dass die Mehrheit der Vorschlige entwe-
der technisch unausgereift, redundant oder zu kontrovers fiir eine Aufnahme
ist. EIP Editors priifen die formale Korrektheit und Vollstindigkeit der Vorschli-
ge. Inhaltliche Entscheidungen iiber die Aufnahme eines EIP in ein konkretes
Upgrade fallen in den AllCoreDevs-Calls, zweiw6chentlichen Videokonferen-
zen der Client-Entwicklerteams, die 6ffentlich gestreamt, aufgezeichnet und pro-
tokolliert werden. Die Aufzeichnungen sind ein wesentliches Transparenzmerk-
mal des Prozesses: Jeder Interessierte kann nachvollziehen, welche Argumente
fir und gegen die Aufnahme eines EIP vorgebracht wurden und wer welche Po-
sition vertreten hat.

Das Verfahren ist transparent, dokumentiert und selektiv, operiert aber oh-
ne formale Autoritit: Kein Gremium kann eine Entscheidung erzwingen, kein
Abstimmungsmechanismus kann eine Mehrheit binden, und kein institutionel-
les Mandat legitimiert die Entscheidungstriger jenseits ihrer technischen Kom-
petenz und ihres Commitments zum Okosystem. Die Entscheidungsmachtliegt
bei den Client-Teams, die die Software releasen, und bei den Node-Betreibern,
die entscheiden, welche Version sie betreiben. Ein Upgrade, das von den Client-
Teams implementiert, aber von einer signifikanten Minderheit der Node-Betrei-
ber abgelehnt wird, wiirde zu einer Kettenspaltung fithren, ein Risiko, das als
disziplinierendes Element wirkt und den Konsensdruck im Vorfeld der Entschei-
dung erhoht. Ethereum hat bewusst keine On-Chain-Governance implemen-
tiert, also keine Token-Voting-Mechanismen, die Protokollinderungen durch
Abstimmung der Token-Halter legitimieren wiirden. Das Entscheidungsprinzip
folgt dem Modell, das das Internet aus Kapitel 3 geprigt hat: Rough Consensus
and Running Code, eine Formulierung der Internet Engineering Task Force, die
formale Abstimmungen durch iterative technische Konsensfindung ersetzt.”
Das einzige Governance-Instrument, das Validatoren direkt ausiiben, ist das
Gas-Limit-Signaling, durch das die Verdopplung des Limits von 30.000.000 auf

60.000.000 ohne Hard Fork erfolgte, wie Abschnitt 4.2 beschrieben hat.

*” Die Formulierung ,,R ough Consensus and Running Code“ geht auf David Clark zuriick, der sie 1992 auf einem
IETF-Meeting prigte. Vgl. RFC 7282: On Consensus and Humming in the IETF. Internet Engineering Task
Force, 2014.
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ABBILDUNG 4.9 Der Ethereum-Governance-Prozess. Der formale Status eines Vorschlags und die Instanzen,

bei denen die Entscheidung tatsichlich liegt.

DIEETHEREUM FOUNDATIONUND DEZENTRALE FINANZIERUNG

Die Ethereum Foundation, gegriindet 2014 als Schweizer Stiftung, ist die 4l-

teste und finanziell bedeutendste Organisation im Ethereum-Okosystem. Ihr

Treasury wird auf 850 bis 950 Millionen US-Dollar geschitzt, wovon 70.000
ETH gestakt und circa 5.800 ETH in DeFi-Vaults angelegt sind.”® Die Stif-

tung finanziert Forschung, Entwicklung, Bildung und Community-Initiativen,

hat aber bewusst keine Protokollkontrolle: Sie kann keine Protokollinderungen

anordnen, keine Upgrades erzwingen und keine Transaktionen zensieren. Die

»oubtraction“-Philosophie, die der aktuelle Fithrungskreis der Stiftung vertritt,

sicht vor, dass sich die EF progressiv aus operativen Funktionen zuriickzieht und

ihre Rolle auf die Bereiche beschrinkt, die das Okosystem aus eigener Kraft nicht

finanzieren kann, insbesondere langfristige Grundlagenforschung, formale Veri-

fikation und die Koordination der Client-Entwicklung.

Die Einschrinkungen dieser Struktur sind erkennbar und werden innerhalb

des Okosystems offen diskutiert. Die Stiftung wird von einem Board kontrolliert,

das keiner protokolliren Rechenschaftspflicht unterliegt. Thre Entscheidungen

tber Mittelvergabe, Personalpolitik und strategische Priorititen sind freiwilli-

ge Transparenzakte, die der jihrliche Report dokumentiert, aber keine proto-

kollpflichtigen Offenlegungen, die durch Governance-Mechanismen erzwun-

*® Ethereum Foundation: Report 2024. URL: https://ethereum.foundation/report-2024.pdf. Fiir aktuelle Treasury-

Schitzungen vgl. Arkham Intelligence: Ethereum Foundation Wallet Tracking (abgerufen am 18.03.2026). Die

Angabe von $850 bis $950 Mio. ist eine Schitzung auf Basis der verdffentlichten Bestinde und der Marktent-

wicklung seit dem letzten Report.
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gen werden konnten. Die Frage, wer die Forschungsagenda setzt und welche Pro-
jekte finanziert werden, hat direkte Auswirkungen auf die Richtung der Pro-
tokollentwicklung, auch wenn die Stiftung formal keine Entscheidungsgewalt
tber Protokollinderungen besitzt. Die Konzentration einer substanziellen Tre-
asury in einer einzigen Organisation erzeugt ein Zentralisierungsrisiko, das mit
dem dezentralen Anspruch des Protokolls in Spannung steht, insbesondere weil
die Stiftung durch ihre Finanzierungsentscheidungen die Richtung der Proto-
kollentwicklung faktisch mitbestimmt. Im Jahr 2024 und 2025 hat die EF mehr-
fach interne Umstrukturierungen vorgenommen, die Diskussionen tiber die Go-
vernance der Stiftung selbst ausgel6st haben, ein Zeichen dafiir, dass die Span-
nung zwischen zentralisierter Organisationsstruktur und dezentralem Okosys-
tem auch innerhalb der Institution wahrgenommen wird. Protocol Guild, ein
kollektives Finanzierungsinstrument fiir Core-Entwickler mit iiber 190 Mitglie-
dern, hat seit seiner Griindung mehr als so Millionen US-Dollar aus freiwilli-
gen Spenden des Okosystems erhalten und stellt einen dezentralen Gegenpol zur
EF-Finanzierung dar.”” Das Instrument verteilt die empfangenen Mittel zeitge-
wichtet an die Mitglieder, die aktiv an der Protokollentwicklung arbeiten, und
schafft damit einen Anreiz fir langfristiges Engagement, der unabhingig von
der Ethereum Foundation operiert. Die Finanzierung durch Protocol Guild ist
aber weder protokollir verankert noch langfristig planbar, sondern abhingig von
der fortgesetzten Spendenbereitschaft eines Okosystems, das aus 6konomischem
Eigeninteresse handelt, und keine vertragliche Verpflichtung zur Fortfithrung
eingegangen ist. Das Gesamtbild der Protokollfinanzierung zeigt eine mehrstu-
fige Struktur: Die Ethereum Foundation als grofter Einzelforderer, Protocol
Guild als kollektiver Mechanismus, einzelne Unternehmen wie ConsenSys und
Paradigm, die Client-Teams finanzieren, und Grant-Programme verschiedener
L2-Okosysteme die spezifische Entwicklungsarbeit unterstiitzen. Die Abhingig-
keit der Protokollentwicklung von freiwilliger Finanzierung, die weder durch
Protokollgebiihren noch durch institutionelle Pflichten gesichert ist, unterschei-
det Ethereum von den Referenzinfrastrukturen aus Kapitel 3, die durchgehend
tber regulierte Gebithrenmodelle, steuerfinanzierte Haushalte oder institutio-

nelle Mitgliedsbeitrige verfiigen.

*? Protocol Guild: Documentation and Membership. URL: https://protocol-guild.readthedocs.io (abgerufen am
27.03.2026).
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UPGRADES ALS RISIKO UND BEWEIS

Der in Abschnitt 4.1 dokumentierte DAO-Fork von 2016 bleibt der einzige Fall,
in dem die Community einen Zustandseingriff vornahm, und er wurde seither
nie wiederholt. Die vier Post-Merge-Upgrades, Shapella, Dencun, Pectra und Fu-
saka, verliefen alle ohne Kettenspaltung, was die Reifung des Governance-Prozes-
ses empirisch belegt: Die Community hat vier komplexe Protokollinderungen
koordiniert, implementiert und aktiviert, ohne dass das Netzwerk gespalten oder
unterbrochen wurde. Die Upgrade-Kadenz von ungefihr einem Major Fork pro
Jahr seit dem Merge zeigt ein System, das sich aktiv weiterentwickelt, und jedes
Upgrade hat substanzielle Verbesserungen eingefiihrt, von Staking-Withdrawals
iber Blob-Transactions bis zu Account Abstraction.

Die Komplexititsakkumulation ist dabei ein steigendes Risiko: Pectra biin-
delte 11 EIPs in einem einzigen Release, die Interaktionen zwischen diesen EIPs
mussten iber finf Consensus- und fiinf Execution-Client-Implementierungen
hinweg korrekt implementiert werden, und der in Abschnitt 4.1 beschriebene
Prysm-Bug bei Fusaka war eine direkte Folge der Interaktion zwischen neuen
Protokollelementen und bestehenden Client-Implementierungen. Die Koordi-
nationskosten steigen mit der Zahl der beteiligten Teams und der Komplexitit
der Anderungen: Jeder EIP muss in zehn unabhingigen Implementierungen
korrekt umgesetzt werden, die Interaktionen zwischen den EIPs innerhalb ei-
nes Upgrades miissen tiber alle zehn Implementierungen konsistent sein, und
die Testphase auf den Testnetzwerken muss gentigend Edge Cases abdecken, um
Mainnet-Fehler zu vermeiden. Die Ethereum-Community diskutiert aktiv, ob
die aktuelle Biindelungsstrategie, bei der viele EIPs in einem Release zusammen-
gefasst werden, durch kleinere, hiufigere Upgrades ersetzt werden sollte, um
das Fehlerrisiko pro Release zu reduzieren. Die Frage, ob das Governance-Mo-
dell, das auf Rough Consensus und freiwilliger Kooperation beruht, in der La-
ge ist, die wachsende Komplexitit langfristig zu bewiltigen, ohne entweder die
Upgrade-Kadenz zu verlangsamen oder die Fehlerrate zu erhdhen, ist offen und
wird in der Bewertung der Langfristigen Stabilitit adressiert.

Die Fihigkeit des Governance-Systems, auf akute Sicherheitsvorfille zu re-
agieren, hat historische Prizedenzfille jenseits des DAO-Forks. Im September
2016 erzwang eine gezielte Denial-of-Service-Attacke auf den Geth-Client zwei
Emergency-Hard-Forks innerhalb weniger Wochen, Tangerine Whistle und Spu-
rious Dragon, eine auflergewohnlich schnelle Reaktion, die die Handlungsfihig-
keit des Governance-Systems in akuten Krisen belegte. Die Grenze dieser Hand-

lungsfihigkeit liegt im Fehlen eines Pause-Mechanismus: Wenn ein kritischer
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Bug auf Protokollebene deployt ist, kann niemand das Netzwerk anhalten. Die
einzige Antwort ist ein Emergency-Hard-Fork, der die Koordination aller Client-
Teams erfordert und Wochen in Anspruch nehmen kann. Fiir ein System, das
Vermogenswerte in dreistelliger Milliardenhéhe sichert, ist das eine relevante Ein-

schrinkung, die in der Bewertung der Adaptive Governance berticksichtigt wird.

4.6 Emergente Eigenschaften: Was die Architektur ermdglicht

Die Abschnitte 4.1 bis 4.5 haben Ethereums Architektur als System aus Kom-
ponenten beschrieben: EVM, Konsensprotokoll, Sicherheitsokonomie, Skalie-
rungsarchitektur und Governance. Jede dieser Komponenten hat spezifische
Stirken und Einschrinkungen, die in den jeweiligen Abschnitten benannt wur-
den. Die Eigenschaften, die den Infrastrukturanspruch begriinden, lassen sich je-
doch in keiner einzelnen Komponente lokalisieren. Sie emergieren aus dem Zu-
sammenspiel der Architekturelemente und erzeugen Fihigkeiten, die iiber die
Summe der Einzelkomponenten hinausgehen. Die Analogie zur Infrastruktur-
theorie aus Kapitel 2 ist direkt: Stars relationale Perspektive hat gezeigt, dass In-
frastruktur in Relation zu organisierten Praktiken entsteht, und die folgenden
tinf Eigenschaften beschreiben genau diese Relationen, also die Fihigkeiten, die
das System fiir seine Nutzer erzeugt und die den Infrastrukturanspruch empi-
risch begriinden. Fiinf solcher Eigenschaften lassen sich benennen, die jeweils
aus der Interaktion spezifischer Komponenten entstehen und deren infrastruk-
turelle Relevanz sich aus dem theoretischen Rahmen von Kapitel 2 erschlief3t.
Die erste emergente Eigenschaft ist Permissionless Deployment. Aus dem Zu-
sammenspiel der EVM als offener Ausfithrungsumgebung, dem permissionless
Zugang zum Netzwerk und dem Gas-Markt als einziger Zugangsvoraussetzung
entsteht ein System, in dem jeder Akteur Code deployen kann, ohne eine Geneh-
migung einholen zu miissen. Frischmanns Argument, dass offener Zugang zu
Infrastruktur 6konomisch effizienter ist als die Einschrinkung durch private Ei-
gentumsrechte, weil der gesellschaftliche Gesamtnutzen mit der Breite der Nut-
zung steigt, findet hier eine technische Implementierung. 1% Die Parallele zum
End-to-End-Prinzip des Internets, das Kapitel 3 als architektonische Grundlage
der Innovationsfihigkeit des Netzes beschrieben hat, ist direkt: Van Schewick
hat gezeigt, dass das End-to-End-Prinzip die Entstehung von World Wide Web,

E-Commerce und Cloud Computing erméglichte, indem es die Innovationsbar-

1% Vgl. Frischmann 2012 sowie die Darstellung in Kapitel 2, Abschnitt 2.1.
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rieren an den Rindern des Netzes senkte.”” Die EVM erzeugt eine analoge Dy-
namik fir programmierbare Finanzlogik und dezentrale Anwendungen, und die
Breite der auf Ethereum aufbauenden Aktivititen illustriert die generative Kapa-
zitit des offenen Zugangs. Die 31.869 aktiven Entwickler, die der Electric Ca-
pital Developer Report fiir September 2025 dokumentiert, arbeiten an Proto-
kollen, die Finanzmairkte, Identititssysteme, Supply-Chain-Tracking, dezentra-
le Governance und digitale Kunst umfassen, und jedes dieser Anwendungsfel-
der entstand aus der Initiative einzelner Akteure, die die Infrastruktur nutzten,
ohne eine Genehmigung einzuholen.’” Das DeFi Total Value Locked von circa
100 Milliarden US-Dollar auf Ethereum L1 und L2 zusammen quantifiziert den
okonomischen Umfang der produktiven Aktivititen, die auf dieser Infrastruk-
tur aufbauen. Die Einschrinkung liegt in den Gas-Kosten, die auf Layer 1 fir
viele Anwendungen prohibitiv sind und das Deployment faktisch auf Layer-2-
Systeme verlagern, wo die Infrastruktureigenschaften, insbesondere die Dezen-
tralisierung und die Composability, eingeschrinke sind.

Die zweite emergente Eigenschaft ist atomare Composability. Aus dem Zu-
sammenspiel der EVM mit dem gemeinsamen State und der sequentiellen Block-
ausfihrung entsteht die Moglichkeit, beliebig viele Protokollinteraktionen in ei-
ner einzigen Transaktion zu verketten, wie Abschnitt 4.1 an Flash Loans illus-
triert hat. Die infrastrukturelle Implikation reicht tiber den technischen Mecha-
nismus hinaus: Protokolle konnen aufeinander aufbauen, ohne bilaterale Verein-
barungen treffen zu miissen, weil die Kompatibilitit auf der Ebene der gemein-
samen Ausfihrungsumgebung hergestellt wird. Ein Entwickler, der ein neues
DeFi-Protokoll erstellt, kann die Liquidititspools von Uniswap, die Lending-
Mirkte von Aave und die Stablecoin-Logik von MakerDAO in seine eigene An-
wendung integrieren, ohne dass eine Vertragsbeziechung zu einem dieser Proto-
kolle besteht, ohne dass eine Genehmigung eingeholt werden muss und ohne
dass die Betreiber der genutzten Protokolle von der Integration erfahren miis-
sen. DeFi als Okosystem, dessen 6konomischen Umfang der vorige Absatz bezif-
fert hat, ist das Ergebnis dieser Eigenschaft, eine emergente Schicht produktiver
Aktivititen, die auf der Infrastruktur aufbaut, ohne von ihr geplant oder anti-
zipiert worden zu sein. Das ist Frischmanns Konzept des Input-Charakters von

Infrastruktur in seiner prizisesten Form: Die Infrastruktur schafft den Ermogli-

Van Schewick, Barbara (2010): Internet Architecture and Innovation. MIT Press. Vgl. die Referenz in Kapitel
3, Abschnitt 3.1.2.

Electric Capital: Developer Report, September 2025. Die Zahl von 31.869 aktiven Entwicklern umfasst 6f-
fentliche Repository-Aktivitit im Ethereum-Okosystem. DefiLlama: Ethereum DeFi TVL (abgerufen am

27.03.2026).
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chungsraum, und die produktiven Aktivititen der Nutzer schaffen den Wert, der
die Infrastruktur rechtfertigt. Die Stirke der Composability liegt in ihrer Permis-
sionlessness, die Schwiche in ihren Grenzen: Auf Layer-2-Ebene ist diese Com-
posability gebrochen, wie Abschnitt 4.4 dokumentiert hat, und die Fragmentie-
rung iber mehr als so isolierte Systeme untergribt die Eigenschaft, die das Oko-
system hervorgebracht hat.

Die dritte emergente Eigenschaft ist die unabhingige Verifizierbarkeit des
Systemzustands. Aus dem Zusammenspiel der Multi-Client-Architektur, des
Merkle Patricia Trie und des Peer-to-Peer-Netzwerks entsteht die Moglichkeit,
den gesamten Systemzustand ohne Vertrauen in einen Intermediir zu tiberpri-
fen. Technisch ist diese Verifikation auf Consumer-Hardware mit einer 2-TB-
NVMe-SSD und 16 bis 32 GB RAM mdglich, bei Gesamtkosten von soo bis
1.soo US-Dollar. Ein Nutzer, der einen Full Node betreibt, kann jede Transak-
tion, jeden Kontostand und jeden Smart-Contract-Zustand unabhingig verifi-
zieren, ohne einer externen Quelle vertrauen zu miissen, weil sein Node alle Bl6-
cke seit dem Genesis-Block nachvollzogen und jeden Zustandstibergang eigen-
stindig berechnet hat. Operativ nutzen circa 70 Prozent der Nutzer RPC-Pro-
vider wie Infura und Alchemy, die als zentralisierte Vermittler zwischen Nutzer
und Netzwerk fungieren und deren Ausfall den Nutzerzugang unterbricht, oh-
ne dass das Protokoll selbst betroffen ist. Der Infura-Ausfall im November 2020,
bei dem MetaMask und zahlreiche dezentrale Anwendungen fiir Stunden nicht
erreichbar waren, obwohl das Ethereum-Protokoll durchgehend operierte, illus-
trierte die Diskrepanz zwischen der protokolliren Dezentralisierung und der ope-
rativen Zentralisierung auf der Zugangsschicht. Dezentrale RPC-Alternativen
wie Pocket Network und dRPC existieren, erreichen aber nur einen einstelligen
Prozentteil des Marktanteils, weil institutionelle Nutzer die Service-Level-Agree-
ments und die Latenzstabilitit zentralisierter Anbieter bevorzugen. Die Méglich-
keit zur unabhingigen Verifikation ist gegeben, ihre Nutzung ist Opt-in mit 6ko-
nomischen und technischen Barrieren. Das unterscheidet Ethereum von tradi-
tionellen Systemen, in denen die Zustandskorrektheit von institutioneller Auto-
ritit behauptet wird, etwa von Banken, Clearing-Hausern oder Zentralregistern,
und in denen der Nutzer keine technische Moglichkeit hat, die Behauptung ei-
genstindig zu priifen.

Die vierte emergente Eigenschaft ist kryptographisches Eigentum. Aus dem
Zusammenspiel von Private Keys, Smart Contracts und der in Abschnitt 4.2 be-
schriebenen Settlement-Finality entsteht eine Form von Eigentumskontrolle, die
durch kryptographische Beweise ausgeiibt wird, ohne dass eine Institution sie

gewihren muss. Ein Nutzer, der seinen Private Key kontrolliert, hat unbedingte
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Kontrolle tiber seine Assets auf Protokollebene, ohne dass eine Bank, eine Borse
oder eine Behorde diese Kontrolle erteilen oder entziehen kann. Die Unbedingt-
heit dieser Kontrolle ist eine direkte Konsequenz der kryptographischen Archi-
tektur: Der Private Key ist die einzige Information, die benttigt wird, um eine
giiltige Transaktion zu signieren, und keine Instanz im System kann eine korrekt
signierte Transaktion blockieren, solange der Nutzer Gas-Gebiihren bezahlt und
die Transaktion die Protokollregeln einhilt. Selbstverwahrung ist der Default,
die Delegation an einen Intermediir wie eine zentralisierte Borse eine bewuss-
te Entscheidung des Nutzers, die jederzeit reversibel ist. Die Kehrseite dieser Ei-
genschaft ist ihre Unverschnlichkeit: Schliisselverlust ist irreversibel, weil keine
Instanz einen neuen Schliissel ausstellen oder den Zugang wiederherstellen kann,
und die in Abschnitt 4.1 beschriebene Account Abstraction adressiert diese Bar-
riere erst teilweise, weil die Wallet-Integration noch in der Umsetzung ist und
die Mehrzahl der Nutzer weiterhin mit klassischen Externally Owned Accounts
operiert. Die empirische Realitit zeigt ein Spannungsfeld: Ein wachsender An-
teil des ETH-Bestands wird auf zentralisierten Borsen verwahrt, deren Nutzer
die Selbstverwahrungseigenschaft faktisch aufgeben, sei es aus Bequemlichkeit,
sei es aus Unkenntnis der Alternative. Die protokollire Méglichkeit zur Selbst-
verwahrung und ihre tatsichliche Nutzung klaffen auseinander, eine Diskrepanz,
die fir die Bewertung der Sicherheitslast relevant ist.

Die fuinfte emergente Eigenschaft ist programmierbare Verbindlichkeit. Aus
dem Zusammenspiel von Smart Contracts, der kryptographisch erzwungenen Fi-
nality und dem Slashing-Mechanismus entsteht eine Durchsetzungsschicht fiir
Vereinbarungen, die ohne externe Instanz operiert. Grimmelmann und Wind-
awi haben gezeigt, dass Blockchains als Semicommons funktionieren, nach der
in Kapitel 2 gesetzten Definition als Systeme also, in denen private und gemein-
same Ressourcennutzung verschrinkt sind und in denen die Regeln durch den
Code durchgesetzt werden.'” Smart Contracts erzwingen Vereinbarungen au-
tomatisch: Ein Lending-Protokoll liquidiert eine unterbesicherte Position oh-
ne Gerichtsbeschluss, sobald der Wert der hinterlegten Sicherheiten unter die
im Code definierte Schwelle fillt. Ein dezentrales Bérsenprotokoll fithrt einen
Swap exakt zu den Konditionen aus, die der Algorithmus vorgibt, ohne Gegen-
parteirisiko. Das Slashing-System, das Abschnitt 4.3 beschrieben hat, bestraft
Fehlverhalten von Validatoren ohne Behorde und ohne physisches Gewaltmo-
nopol. Die Durchsetzung ist algorithmisch und deterministisch: Wenn die de-

finierten Bedingungen eintreten, wird die vorgesehene Konsequenz ausgeftihrre,

% Vgl. Grimmelmann/Windawi 2023, S. 1097-1129, sowie die Darstellung in Kapitel 2, Abschnitt 2.1.
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unabhingig davon, ob die betroffene Partei einverstanden ist oder ob eine In-
stanz die Durchsetzung anordnet. Diese Eigenschaft ersetzt nicht das Rechtssys-
tem, das Kapitel 3 als institutionelle Meta-Infrastruktur beschrieben hat, aber
sie erzeugt eine komplementire Durchsetzungsschicht fiir Fille, in denen insti-
tutionelle Durchsetzung zu langsam, zu teuer, jurisdiktionstibergreifend nicht
verfiigbar oder fur den spezifischen Anwendungsfall nicht vorgesehen ist. Die
praktische Relevanz dieser Eigenschaft zeigt sich in der DeFi-Nutzung: Lending-
Protokolle mit einem kumulierten Volumen von Milliarden US-Dollar operie-
ren ohne eine einzige gerichtliche Vereinbarung zwischen den Parteien, und die
Sicherheit der Vereinbarung beruht auf der Korrektheit des Codes und der Fina-
litdt der Basisschicht. Die Grenze dieser Eigenschaft liegt in der Ausdrucksfihig-
keit des Codes: Was der Smart Contract nicht abbilden kann, insbesondere Strei-
tigkeiten tiber Absichten, Interpretationen, fahrlissiges Verhalten und auflerver-
tragliche Anspriiche, bleibt auf institutionelle Durchsetzung angewiesen, und
die Schnittstelle zwischen Code-basierter und institutioneller Durchsetzung ist
rechtlich weitgehend ungeklirt.

DeFi-Protokolle nutzen fiir Preisinformationen externe Datenquellen, soge-
nannte Oracles, die au8erhalb des Ethereum-Protokolls operieren. Oracle-Netz-
werke wie Chainlink liefern Preisfeeds von externen Mirkten an Smart Con-
tracts und erzeugen damit eine zusitzliche Vertrauensschicht, die nicht durch das
Konsensprotokoll abgesichert ist. Der Bewertungsrahmen schliefit die Oracle-
Schicht durch die in Kapitel 2 definierte Oracle-Grenze bewusst von der Be-
wertung aus, weil Oracles Anwendungsschicht-Komponenten sind, nicht Infra-
strukturschicht.

Diese fiinf Eigenschaften begriinden den Infrastrukturanspruch, den die fol-
genden Abschnitte priifen. Die Bewertung fragt, ob die aktuelle Ausprigung
dieser Eigenschaften dem Anspruch einer fundamentalen digitalen Infrastruk-
tur gentigt, denn die Existenz einer Eigenschaft und die Angemessenheit ihrer
Ausprigung sind zwei verschiedene Fragen, und die Antwort auf die zweite er-
fordert die systematische Priifung gegen die zwolf Kriterien. Ein System kann
Permissionless Deployment ermdglichen und trotzdem an der Zugangsschwel-
le scheitern, wenn die Gas-Kosten den Zugang faktisch beschrinken. Es kann
Trustless Verification anbieten und trotzdem eine hohe Vertrauenslast erzeugen,
wenn die Mehrheit der Nutzer iiber zentralisierte Intermediire zugreift. Es kann
programmierbare Verbindlichkeit herstellen und trotzdem die Anforderungen
an Koordination verfehlen, wenn die L2-Fragmentierung die Kohirenz des Sys-
tems untergribt. Die Bewertung muss diese Spannungen zwischen Méglichkeit

und Realitit systematisch erfassen, und genau daftir wurden die zwolf Kriterien
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konzipiert.

Vier Eigenschaften, von denen zwei in diesem Abschnitt beschrieben wur-
den, lassen sich mit den Indikatoren des Bewertungsrahmens nicht vollstindig
operationalisieren. Die permissionless Composability, die Fihigkeit, beliebige
Protokoll-Kombinationen ohne Genehmigung zu schaffen und atomar auszu-
tithren, verlangte eine formale Modellierung der Interaktionsmdglichkeiten zwi-
schen Smart Contracts. Die kryptographische Systemzustandsverifikation, die
Moglichkeit jedes Nutzers, den gesamten Netzwerkzustand unabhingig zu prii-
fen, verlangte eine empirische Erhebung der tatsichlichen Verifikationspraxis.
Die dezentrale Selbstentwicklungstihigkeit, die Kapazitit des Systems, sich oh-
ne zentrale Autoritit weiterzuentwickeln, verlangte tiber die hier dokumentierte
Prozessbeschreibung hinaus eine langfristige institutionelle Analyse. Die Privacy
schliefSlich ist auf Protokollebene nicht verankert, was Anwendungsfille mit Ver-
traulichkeitsbedarf einschrinkt, insbesondere institutionelle Akteure mit regu-
latorischen Datenschutzanforderungen. Diese vier Dimensionen erscheinen in
der Synthese (Abschnitt 6.3) als Forschungsagenda, weil sie fiir eine vollstindige
Infrastrukturbewertung relevant sind, aber mit den Methoden und Indikatoren

dieser Arbeit nicht hinreichend operationalisiert werden kénnen.
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4.7 Dimension I: Strukturelle Fundierung

Die vorangegangenen Abschnitte haben Ethereum als zusammenhingendes Sys-
tem beschrieben: seine Architektur, den Transaktionslebenszyklus, die Sicher-
heits6konomie, das Skalierungsmodell, die Governance-Strukturen und die in-
stitutionelle Einbettung. Die Bewertung, die nun folgt, wendet die zwolf Kri-
terien des Bewertungsrahmens auf diesen beschriebenen Gegenstand an. Sie re-
ferenziert die Architektur, sie erzihlt sie nicht nach. Jedes Kriterium wird auf
der vierstufigen Skala bewertet, und jede Bewertung macht die Drei-Ebenen-Lo-
gik im Argumentationsfluss erkennbar: Was ermdglicht das Protokoll, was da-
von ist operativ realisiert, und reicht das Zusammenspiel fiir den Infrastrukeur-
anspruch.

Die erste Dimension priift, ob Ethereum die strukturellen Voraussetzungen
mitbringt, die eine fundamentale Infrastrukeur tragen. Vier Kriterien operatio-
nalisieren diese Frage. Zwei davon, Sicherheits- und Vertrauenslast (I.2) und Mi-
nimale tragfihige Garantien (I.4), sind als Kritische Bedingungen verankert, was
bedeutet, dass ein Befund auf ,,Offen® bei einer der beiden das Gesamturteil iiber
die M3-Kaskade auf ,,Bedingt geeignet® deckeln wiirde, unabhingig von der Leis-
tung in allen Gibrigen Kriterien. Zwei der drei Kritischen Bedingungen des gesam-

ten Bewertungsrahmens liegen damit in dieser Dimension.

I.1 FUNKTIONALE UNERSETZBARKEIT

Die erste Frage an ein System, das den Infrastrukturanspruch erhebt, ist die nach
seiner Verankerung: Ist Ethereum strukturell so positioniert, dass es als Schelling
Point fiir dezentrale Koordination fungiert, als der Punkt also, auf den Akteure
ohne explizite Abstimmung konvergieren?

Das Protokoll produziert diese Verankerung nicht durch technische Sperrme-
chanismen. Es gibt kein erzwungenes Vendor-Commitment, keine exklusive API
und keinen proprietiren Netzwerkstack. Die in Abschnitt 4.1 beschriebene of-
fene Architektur schafft die Voraussetzungen fiir Netzwerkeftekte, erzwingt sie
aber nicht. In Frischmanns Infrastrukturterminologie ist Ethereum damit ein
System, das seine Unersetzbarkeit durch die Breite und Tiefe der produktiven
Aktivititen herstellt, die auf ihm aufbauen, nicht durch die Zugangsschranke,
die es errichtet.”” Die Implikation ist direkt: Ein erzwungener Lock-in wire mit
dem Neutralititsanspruch unvereinbar, und emergente Verankerung ist die ein-

zige Form, die mit dem Anspruch einer globalen und neutralen Infrastruktur

104 Vgl. Frischmann 2012, S. 61-96, zur Abgrenzung von Infrastrukeur als Erméglichungsstrukeur, deren Wert sich
in den Aktivititen realisiert, die sie ermdglicht.
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kompatibel bleibt. Die Cloud-Infrastruktur, eine der Referenzinfrastrukturen
aus Kapitel 3, illustriert das Muster: AWS ist trotz fehlenden Vendor-Lock-ins de
facto unersetzbar, weil die Akkumulation von Tooling, Integrationen und Fach-
kompetenz Wechselkosten erzeugt, die kein technischer Sperrmechanismus er-
reichen wiirde.

Die Nutzungsrealitit zeigt eine Verankerung, die in drei Dimensionen
iiber den Schwellenwert hinausreicht. Die in Abschnitt 4.6 dokumentierte
DeFi-TVL-Dominanz beliuft sich auf rund roo Milliarden US-Dollar unter
Ethereum-Sicherheit und reprisentiert konsistent tiber 60 Prozent des gesamten
On-Chain-gesicherten DeFi-Kapitals, wobei die Konzentration innerhalb des
L2-Okosystems einer Power-Law-Verteilung folgt: Base hilt rund 46,6 Prozent
des L2-DeFi-TVL, Arbitrum rund 30,9 Prozent, und die iibrigen mehr als 48
Las teilen sich weniger als 25 Prozent. Diese Konzentration auf Ethereum-nati-
ve Systeme ist Ausdruck von Liquidititsnetzwerkeftekten, weil DeFi-Protokolle
auf eine Liquidititstiefe zugreifen, die auf keiner anderen Plattform in vergleich-
barer Form verftigbar ist. Die Stablecoin-Emission auf Ethereum betrigt rund
166 Milliarden US-Dollar und macht 52 bis 54 Prozent des Gesamtmarkts aus,
wobei die drei grofiten Stablecoins USDC, USDT und DAI ihre tiefste DeFi-
Integration auf Ethereum haben.” Die strategische Bedeutung dieser Veran-
kerung wird durch den GENIUS Act (18. Juli 2025) als erstes US-Bundesge-
setz fiir Stablecoins verstirkt, der den regulatorischen Rahmen schaftt, inner-
halb dessen die Stablecoin-Emission operiert, und der die institutionelle Legiti-
mation der auf Ethereum emittierten Dollar-Derivate erhéht. Das Developer-
Okosystem umfasst 31.869 aktive Entwickler (Stand September 2025), den
historischen Hochstwert und iiber 70 Prozent aller Blockchain-Entwickler.**
Die Entwickler-Verankerung ist die stabilste der drei Dimensionen, weil die
Ethereum-spezifische Toolchain hohe Wechselkosten erzeugt: Ein Entwickler,
der zwei Jahre in EVM, Solidity und Foundry investiert hat, wird nicht ohne
erheblichen Produktivititsverlust auf eine andere Plattform wechseln, und diese
Trigheit ist eine strukturelle Barriere, die nicht von Marktzyklen abhingt.

Die Schock-Resilienz dieser Verankerung ist empirisch belegt. Im Marktzy-
klus 2022 kollabierte der DeFi-TVL absolut um tber 75 Prozent, doch Ethere-
ums relative Dominanzposition blieb erhalten, was darauf hindeutet, dass die

Verankerung tiber den Preismechanismus hinausgeht und durch Netzwerkeffek-

1 Daten zur Stablecoin-Marktkapitalisierung auf Ethereum: Defillama, Stablecoins Dashboard, abgerufen An-
fang 2026.

19 Electric Capital (2025 ): Developer Report, September 2025. Die Methodik zihlt aktive Entwickler als Personen,
die in den letzten 30 Tagen Code zu einem Ethereum-bezogenen Open-Source-Repository beigetragen haben.
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te aus Liquiditit, Composability und Toolchain gehalten wird. Einschrinkun-
gen sind gleichwohl dokumentiert. Die in Abschnitt 4.4 beschriebene Stablecoin-
Volumenmigration auf Solana zeigt, dass Ethereum zwar die primire Issuance-
Plattform bleibt, aber Transaktionsvolumen zunehmend auf andere Netzwer-
ke verlagert wird. Die L2-Autonomie, die sich in eigenstindigen Treasuries (Ar-
bitrum DAO iiber 3,5 Milliarden US-Dollar), proprietiren Geschiftsmodellen
(Base als Coinbase-Produkt) und eigenen Governance-Strukturen manifestiert,
bedeutet, dass die technische Anbindung an Ethereum bei wachsender organi-
satorischer Unabhingigkeit besteht. Der Multi-Chain-Drift institutioneller Ak-
teure, den BlackRock BUIDL mit seinem Deployment auf sieben Chains seit
Mirz 2025 exemplarisch zeigt, relativiert die Exklusivitit der Ethereum-Veranke-
rung.

In Frischmanns Terminologie ist der Schelling-Point-Charakter eine Ermdg-
lichungsfunktion: Die Verankerung erzeugt ihren Wert dadurch, dass sie pro-
duktive Aktivititen ermdglicht, und die Breite dieser Aktivititen konstituiert
die Unersetzbarkeit. Die Verankerung ist emergent und damit prinzipiell rever-
sibel, auch wenn die historische Evidenz erhebliche Beharrungskraft dokumen-
tiert. Die Reversibilitit ist dabei nicht nur theoretisch: Die La-Autonomie zeigt,
dass Okosystem-Akteure ihre Ethereum-Abhingigkeit aktiv zu reduzieren versu-
chen. Funktionale Unersetzbarkeit steht damit auf: Erfiillt mit Einschrinkung.
Die Verankerung tiberschreitet alle quantitativen Schwellenwerte und hat einen
Stresstest bestanden, aber die Emergenz der Verankerung, die L2-Autonomie
und der Multi-Chain-Drift qualifizieren den Befund.

Die Verankerung zeigt, dass Ethereum als Gravitationszentrum funktioniert.

Die nichste Frage folgt zwingend: Ist dieses Gravitationszentrum auch sicher?
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1.2 SICHERHEITS-UND VERTRAUENSLAST

Dieses Kriterium ist als Kritische Bedingung im Bewertungsrahmen verankert:
Ein Befund auf ,,Offen® wiirde das Gesamturteil auf ,, Bedingt geeignet deckeln.
Die Priifung operiert auf zwei Dimensionen, der 6konomischen Sicherheit und
der Restvertrauenslast, die in einem komplementiren Verhiltnis zueinander ste-
hen: Die eine fragt, ob Angrifte undurchftihrbar sind, die andere, wie viel Ver-
trauen der Nutzer trotz dieser Sicherheit aufbringen muss.

Die Casper-FFG-Architektur, deren Mechanik Abschnitt 4.2 beschrieben
hat, verankert 6konomische Sicherheit mathematisch zwingend: Validatoren, die
doppeltsignieren oder widerspriichliche Checkpoints attestieren, verlieren ihren
Stake durch Slashing, wobei die drei kritischen Schwellenwerte der BFT-Mathe-
matik, 33 Prozent als Blocking Minority, s 1 Prozent fiir Reorgs vor Finality und
66 Prozent als Supermajority, im Protokoll implementiert und nicht deaktivier-
bar sind.”” Parallel verankert das Protokoll die technische Moglichkeit trustlosen
Zugangs: Full Nodes verifizieren die gesamte Chain-Historie unabhingig, und
Merkle-Patricia-Trie-Strukturen ermdglichen kryptographische Zustandsverifi-
zierung mit logarithmischer Effizienz.

Die Daten zum operativen Sicherheitsprofil sind stark. Bei 964.768 akti-
ven Validatoren und rund 30 Prozent des ETH Total Supply von 120.693.582
ETH im Staking belaufen sich die statischen Kosten einer 34-Prozent-Atta-
cke auf rund 26 Milliarden US-Dollar, berechnet aus rund 34 Prozent der
35,8 Millionen gestakten ETH multipliziert mit dem ETH-Preis am Stichtag
von rund 2.100 US-Dollar. Dieser Wert liegt in der Gré8enordnung des Schwel-
lenwerts von iiber 30 Milliarden US-Dollar, unterschreitet ihn beim Kursni-
veau des Stichtags jedoch, sodass die 6konomische Sicherheit ihre Wirkung
tber die erzwungene Slashing-Mechanik, die GrofSenordnung des Angriffs und
die Marktilliquiditit entfaltet und nicht allein @iber die statische Schwelle. Die
Berechnung folgt der BFT-Logik: Ein Angreifer miisste rund ein Drittel des
gestakten ETH kontrollieren und wire bei einem Finalitits-Angriff zwingend
Slashing ausgesetzt, wodurch der kontrollierte Stake vollstindig verloren ginge,
unabhingig davon, ob der Angriff erfolgreich ist. Die Slashing-Bilanz von s25
Validatoren seit Genesis, dokumentiert in Abschnitt 4.3, belegt, dass der Me-
chanismus operativ funktioniert und das Abschreckungssignal wirkt, wobei die

geringe Zahl bei knapp einer Million Validatoren zeigt, dass rationale Akteure

17 Buterin, Vitalik / Griffith, Virgil (2019): Casper the Friendly Finality Gadget. arXiv:1710.09437. Die BFT-
Schwellenwerte sind in der Beacon-Chain-Spezifikation implementiert und seit dem Merge (September 2022)

operativ.
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das Slashing-Risiko vermeiden. Im Bewertungsfenster der letzten 24 Monate ist
kein Finalititsverlust iiber vier Epochs aufgetreten, und die Finality-Rate liegt
bei tiber 99,99 Prozent: Von rund 287.000 Epochs seit dem Merge wurden le-
diglich 13 nicht finalisiert, alle im Mai 2023, und seit diesem Zeitpunkt ist kein
einziger Ausfall aufgetreten.’”

Die prozyklische Einschrinkung verdient eine differenzierte Einordnung,
weil sie die Natur der Sicherheitsgarantie selbst betrifft. Die Attack Cost ist ei-
ne Funktion des ETH-Preises, der in einem zirkuliren Abhingigkeitsverhiltnis
zum DeFi-Okosystem steht: Ein sinkender Preis schwicht die Sicherheitsgaran-
tie gerade dann, wenn sie am meisten benétigt wird, und im Stressszenario ver-
stirkt sich dieser Effekt, weil Roadmap-Komplexitit Bugs produzieren kann,
Bugs das Vertrauen senken, sinkendes Vertrauen den ETH-Preis driickt und ein
sinkender Preis die Attack Cost weiter senkt. Im 2022-Marktzyklus fiel der ETH-
Preis um tiber 8o Prozent, was die Attack Cost proportional senkte, aber das Sys-
tem tiberlebte empirisch ohne Sicherheitsvorfall, was die Belastbarkeit auch un-
ter ungiinstigen Bedingungen dokumentiert. Diese Marktpreisabhingigkeit un-
terscheidet Ethereum von traditionellen Infrastrukturen: Die physische Sicher-
heit eines Stromnetzes sinkt nicht mit dem Strompreis, und die institutionelle
Sicherheit von SWIFT hingt nicht von der Bewertung seiner Mitgliedsbanken
ab. Die aktuelle Attack Cost in der Groflenordnung von 26 Milliarden US-Dol-
lar Gbertrifft konventionelle Sicherheitsgarantien allerdings in einem qualitati-
ven Punkt: Slashing ist mechanisch erzwungen und hingt weder von Stratverfol-
gung noch von institutioneller Kontrolle ab.

Die Restvertrauenslast zeigt eine Diskrepanz zwischen Protokollanspruch
und Nutzungsrealitit, die in ihrer kumulierenden Wirkung erfasst werden muss.
Trustloser Zugang ist technisch méglich: Ein Full Node auf Consumer-Hard-
ware, wie in Abschnitt 4.6 dokumentiert, ermdglicht unabhingige Verifikation
ohne Intermediir, und das Protokoll erzwingt keinen Intermediir. Die operative
Realitdt hat jedoch eine Schichtung von Vertrauensabhingigkeiten erzeugt, bei
der jede Schicht eine Abhingigkeit hinzuftgt, die der Infrastrukturanspruch ei-
gentlich ausschlief8t, und bei der die Kumulierung der Schichten eine Vertrau-
enslast erzeugt, die sich qualitativ von der Einzelbetrachtung unterscheidet.

Wallets wie MetaMask operieren als Closed-Source-Komponenten mit uni-
lateralen Update-Mechanismen, und der Nutzer vertraut dem Wallet-Anbieter,

die korrekte Transaktion zu konstruieren und den richtigen RPC-Endpunkt

1% Finality-Daten: beaconcha.in, 27. Mirz 2026. Die 13 nicht finalisierten Epochs im Mai 2023 waren die Folge
zweier aufeinanderfolgender Attestation-Handling-Bugs in Prysm und Teku.
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zu nutzen. Auf der nichsten Schicht dominieren Infura und Alchemy rund
70 Prozent des RPC-Traffics, wobei der Infura-Ausfall im November 2020 em-
pirisch belegte, dass die systemische Abhingigkeit operativ manifest ist: Ethe-
reum war fir die Mehrheit der Nutzer temporir nicht zuginglich, obwohl
das Protokoll durchgehend operierte. Dariiber liegt die L2-Sequencer-Schicht:
91,5 Prozent des L2-TVL operieren auf Stage-1-Rollups mit Security-Council-
Multisigs und zentralisierten Sequencern, wobei der Linea-Vorfall im Juni 2024,
bei dem das Team den Sequencer bewusst stoppte und Angreifer-Adressen
zensierte, die Zensur-Moglichkeit dieser Architektur demonstrierte. Auf der
duflersten Schicht erfordern Cross-L2-Transfers Trust-basierte Bridges mit ku-
mulativen Hack-Schiden von iiber 2,8 Milliarden US-Dollar oder siebentigige
Challenge-Perioden, wobei die Exit-Window-Bedingungen drastisch variieren:
Base hat ein Exit-Window von null Tagen, Arbitrum One von 17 Tagen. Die
Kumulierung dieser vier Schichten bedeutet, dass ein typischer Nutzer, der tiber
MetaMask auf einen L2-DeFi-Service zugreift, vier Vertrauensschichten durch-
liuft, von denen keine durch das Ethereum-Protokoll selbst abgesichert ist.

Die Konsequenz dieser Schichtung ist prizise formulierbar: Die kryptogra-
phische Vertrauenslosigkeit, die Ethereum als Infrastruktur beansprucht, gilt im
IST-Zustand primir fir einen kleinen Nutzerkreis aus Full-Node-Betreibern,
On-Chain-Protokollen und L1-Nutzern mit direktem Protokollzugang. Fiir den
Massennutzer und fiir den Grofiteil des L2-Kapitals ist Ethereum eine Infrastruk-
tur mit institutionellen Trust-Schichten. Der qualitative Unterschied zu tradi-
tionellen Systemen bleibt bestehen, weil der Opt-out jederzeit méglich ist: Jeder
Nutzer kann einen Full Node betreiben und die gesamte Kette selbst verifizieren,
und dieses Recht ist protokollir verankert. Quantitativ nutzen diesen Opt-out
wenige, und die Barrieren daftir, Hardware, Betrieb, Wartung, technisches Wis-
sen, sind real. Sicherheits- und Vertrauenslast steht damit auf: Erfiillt mit Ein-
schrinkung. Die 6konomische Sicherheitsdimension erfiillt alle technischen In-
dikatoren. Die Restvertrauens-Dimension dokumentiert eine operative Diskre-
panz zwischen Protokollméglichkeit und Nutzungsrealitit, die den Anspruch
qualifiziert, ohne ihn fundamental zu untergraben.

Die 6konomische Sicherheit ist gegeben. Die nichste Frage lautet: Wofir ist
dieses System sicher? Ein sicheres System ohne Koordinationsleistung wire ein

Tresor ohne Inhalt.
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1.3 KOORDINATIONSfUNKTION

Dieses Kriterium prift nach der in Kapitel 2 gesetzten Definition, ob Ethere-
um eine Koordinationsleistung bereitstellt, die ohne das System nicht oder nur
mit signifikant hherem Aufwand erbracht werden kénnte. Die Referenzinfra-
strukturen aus Kapitel 3 zeigen das Muster: Stromnetze koordinieren Angebot
und Nachfrage in Echtzeit, SWIFT koordiniert Finanznachrichten zwischen
tiber 11.000 Banken, das Internet koordiniert Paketrouting zwischen autono-
men Netzwerken. Die Frage ist, ob Ethereum eine vergleichbare Koordinations-
leistung erbringt, und wenn ja, welcher Art sie ist.

Das Protokoll implementiert drei der vier in Abschnitt 4.2 und 4.4 beschrie-
benen Koordinationsprimitive operativ: Settlement als finalisierte, irreversible
Transaktionsverarbeitung nach rund 12,8 Minuten, Execution als determinis-
tische Smart-Contract-Ausfithrung in der EVM mit atomarer Composability,
und Data Availability als KZG-Commitment-basierte Blob-Verftugbarkeit fir
L2-Rollups seit Dencun (Mirz 2024). Das vierte Primitiv, die protokollseitige
Verifikation beliebiger Off-Chain-Berechnungen, getragen von der zZkEVM-Ve-
rifikation und exponiert tiber die EXECUTE-Precompile der Native Rollups
(EIP-8079), befindet sich im Status RES und ist damit nicht Teil der IST-Bewer-
tung. Drei von vier Primitiven im Status IMPL belegen einen Koordinations-
Scope, der den Schwellenwert fiir ,,Erfiille mit Einschrinkung® tiberschreitet.

Die Absolutzahlen verdienen eine Einordnung, die iiber den internen
Blockchain-Vergleich hinausgeht. Rund 100 Milliarden US-Dollar sind in ei-
nem permissionlosen System ohne institutionellen Treuhidnder koordiniert, und
dieses Volumen wird rund um die Uhr, 365 Tage im Jahr, ohne Wartungsfenster
und ohne Feiertagskalender abgewickelt. Fedwire, das grofite US-Settlement-
System, settelt rund 4 Billionen US-Dollar tiglich, operiert aber mit institu-
tionellem Triger (Federal Reserve), geographischer Einschrinkung (US-Dollar-
Raum) und Zugangsbeschrinkung (Federal-Reserve-Mitgliedschaft erforder-
lich). Ethereums Volumen ist mit Fedwire nicht gleichzusetzen, weil die Systeme
unterschiedliche Funktionen erfiillen und unterschiedliche Nutzerbasen bedie-
nen, aber die Koordinationseigenschaft, permissionless, global, ohne Interme-
didr, ist strukturell verschieden und durch Hochskalierung eines traditionellen
Systems nicht replizierbar: Kein institutionelles Settlement-System kann per-
missionless operieren, weil die institutionelle Trigerschaft die Zugangskontrol-
le impliziert. Die atomare Composability, die Abschnitt 4.1 beschrieben hat,
ermdglicht Flash-Loan-basierte Operationen in einem einzelnen Block, die in

traditionellen Systemen mehrtigige Settlement-Latenz erfordern wiirden, und
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die Stablecoin-Emission von rund 166 Milliarden US-Dollar auf Ethereum zeigt,
dass die Koordinationsleistung bereits institutionelle Akteure einbezicht, die
Dollar-denominierte Werte auf der Ethereum-Infrastruktur emittieren.'”

Die L2-Settlement-Abhingigkeit belegt die operative Reichweite. Alle Top-
s-Rollups nach TVL, Arbitrum One, OP Mainnet, Base, zkSync Era und Stark-
net, settlen auf Ethereum und nutzen Blob-Transactions fiir Data Availabili-
ty, wobei Hybridausnahmen wie Arbitrum Nova oder Mantle keinen signifi-
kanten TVL-Anteil halten. Diese Bindung ist technisch, weil keine Alternati-
ve vergleichbare Sicherheitsgarantien zu vergleichbaren Kosten bietet. Die DA-
Entscheidungen illustrieren die Abhingigkeit: Alle fithrenden Rollups nutzen
Ethereum-Blobs als primire DA-Quelle, und das in Abschnitt 4.4 beschriebene
Fusaka-Upgrade (Dezember 2025) hat mit PeerDAS die Blob-Kapazitit weiter
erhoht, was die 6konomische Attraktivitit der Ethereum-DA gegeniiber alterna-
tiven DA-Lésungen verstirkt. Die gesamte Blockproduktions-Pipeline operiert
tiber MEV-Boost, wobei die in Abschnitt 4.2 beschriebene Proposer-Builder-Se-
paration die Koordination zwischen Validatoren und Buildern Giber Oft-Chain-
Relays organisiert, die selbst keine protokollire Verantwortlichkeit tragen und
auf Reputation und konomischem Eigeninteresse basieren. Die Relay-Abhin-
gigkeit ist Teil der Koordinationsarchitektur und damit fiir I.3 relevant: Das Sys-
tem koordiniert die Blockproduktion tiber eine Schicht, die auflerhalb des Pro-
tokolls liegt.

Die Cross-L2-Composability ist allerdings die qualitative Einschrinkung, die
den Gesamtbefund bestimmt. Ethereums stirkste Koordinationseigenschaft, die
atomare Composability, ist auf L2-Ebene strukturell nicht vorhanden: Jedes L2
verarbeitet Transaktionen in eigenen, asynchronen Zustandsraumen, und Cross-
La-Transfers erfordern Trust-basierte Bridges oder mehrtigige Challenge-Peri-
oden. Die Superchain mit ihren 34 OP-Chains hat Fortschritte in der intra-
Stack-Interoperabilitit erzielt, wobei SuperchainERCz20 Cross-Chain-Token-
Transfers innerhalb des OP-Stacks ermdglicht, aber atomare Composability tiber
Stack-Grenzen, etwa zwischen OP Mainnet und Arbitrum, bleibt nicht gege-
ben. Monatliche Bridge-Volumina von rund 11,2 Milliarden US-Dollar zeigen
das Ausmaf$ des Koordinationsbedarfs, der tiber Intermediire abgewickelt wird,
und Bridge-Hack-Schiden von tiber 2,8 Milliarden US-Dollar dokumentieren
die Kosten dieser Intermediation. Die Liveness-Risiken zentralisierter Sequen-

cer verstirken das Bild: Arbitrum erlebte im Dezember 2023 einen 78-miniitigen

Zum Vergleich der Settlement-Geschwindigkeiten: SWIFT-Settlement dauert 1—3 Tage, ACH 2-3 Tage, SEPA-
Uberweisungen typisch 1 Werktag. Ethereums 12,8-Minuten-Finalitit und die atomare Composability ermég-

lichen Koordinationsmuster, die in diesen Systemen strukturell unmdglich sind.
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Ausfall, Base im August 2025 einen 33-miniitigen, jeweils verursacht durch Sin-
gle Points of Failure in der Sequencer-Infrastruktur.

Gemessen am Infrastrukturanspruch ergibt sich eine Zweischichtigkeit der
Koordination, die fur die Bewertung entscheidend ist. Fiir L1-Nutzer ist die Ko-
ordination trustless und protokollir garantiert: Settlement ist irreversibel, Exe-
cution ist deterministisch, und die Interaktion erfordert keinen Intermediir. Fiir
L2-Nutzer, die die Mehrheit der tatsichlichen Aktivitit ausmachen, ist die Koor-
dination durch zentralisierte Sequencer, Relay-Abhingigkeit und Bridge-Trust
eingeschrinkt. Eine Infrastruktur, die universelle Koordination ohne institutio-
nelles Vertrauen beansprucht, aber den Grof3teil ihrer Koordinationsleistung
tber institutionelle Intermediire abwickelt, weist eine Anspruchs-Diskrepanz
auf. Die Diskrepanz ist qualitativ verschieden von traditionellen Infrastruktu-
ren: SWIFT koordiniert durchgehend iiber institutionelle Intermediire und be-
ansprucht keine Vertrauenslosigkeit, wihrend Ethereum den Anspruch erhebt
und auf L1 einlost, ihn aber auf L2 relativiert. Der Befund fiir Koordinations-
funktion lautet: Erfiillt mit Einschrinkung. Die Koordinationsleistung ist real,
quantitativ substanziell und qualitativ einzigartig, aber die L2-Fragmentierung
untergribt die Kohirenz der Koordination, die das System als Infrastruktur bie-
ten muss.

Die Koordination ist real und einzigartig. Die entscheidende Anschlussfrage
lautet, ob sie auch unter Stress hilt, denn ein System, das unter normalen Bedin-

gungen koordiniert, aber bei Stérungen austillt, ist keine Infrastruktur.
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1.4 MINIMALE TRAGFAHIGE GARANTIEN

Dieses Kriterium ist die zweite Kritische Bedingung in dieser Dimension und
fragt, ob Ethereum ein Mindestset an Garantien bietet, die auch unter Stress
aufrechterhalten werden. Das Kriterium hat eine besondere Funktion im Bewer-
tungsrahmen, weil es die Belastbarkeit des Systems unter widrigen Bedingun-
gen priift, die fir den Infrastrukturanspruch konstitutiv ist: Jede der sieben Re-
ferenzinfrastrukturen aus Kapitel 3 musste Stresssituationen absorbieren, vom
Stromnetz-Blackout tiber DNS-Angrifte bis zu SWIFT-Sanktionen, und die Fra-
ge, ob das System degradiert oder kollabiert, ist fiir die Infrastruktureignung ent-
scheidend. Vier Garantien stehen zur Priifung: Finality, Liveness, Degradation
Mode und Zensurresistenz unter Angriff.

Die Time-to-Finality betrigt 12,8 Minuten, berechnet aus zwei Epochs mit je
32 Slots a 12 Sekunden, und liegt damit unter dem Schwellenwert von 15 Minu-
ten.”"* Dieser Wert ist protokollmathematisch verankert und seit dem Merge kon-
sistent. Fiir ein System, das den Infrastrukturanspruch erhebt, ist die Qualitit
dieser Finalitit entscheidend: SWIFT-Settlement dauert ein bis drei Tage, ACH
zwei bis drei Tage, SEPA-Uberweisungen typischerweise einen Werktag. Die
12,8-Minuten-Finalitit ist qualitativ Giberlegen, weil sie von kryptographischer
Irreversibilitit getragen wird, die keiner institutionellen Abwicklung bedarf. Die
Liveness ist durch eine Finality-Rate von tiber 99,99 Prozent belegt, wobei seit
Mai 2023 kein einziger Ausfall aufgetreten ist. Der Dezember-2025-Vorfall, bei
dem ein Prysm-Bug die Netzwerk-Partizipation temporir auf 75 Prozent senkte,
hat empirisch belegt, dass die verbesserte Client-Diversitit als Sicherheitspuffer
funktioniert: Wire derselbe Bug 2022 aufgetreten, als Prysms Anteil bei rund
68 Prozent lag, hitte die Partizipation unter die 67-Prozent-Schwelle fallen kon-
nen. Die Tatsache, dass das System diesen Bug absorbierte, ohne dass ein Nutzer
eine Auswirkung bemerkte, illustriert die Robustheit der Finality-Garantie.

Der Degradation Mode ist die Eigenschaft, die Ethereum von allen in Kapi-
tel 3 analysierten Referenzinfrastrukturen abhebt, und er verdient eine Einord-
nung, die tiber die technische Beschreibung in Abschnitt 4.2 hinausgeht. Der
dort beschriebene Inactivity Leak wurde im Mai 2023 auf dem Mainnet getes-
tet, als zwei aufeinanderfolgende Finalititsverluste die Netzwerk-Partizipation
unter die Zwei-Drittel-Schwelle driickten. Das Protokoll reagierte automatisch:
Inaktive Validatoren verloren progressiv Stake, bis die verbleibenden aktiven Va-

lidatoren wieder tiber zwei Drittel des Sets reprisentierten, und die Selbsthei-

"% Die Beacon-Chain-Spezifikation definiert eine Epoch als 32 Slots a 12 Sekunden. Finality erfordert die Justifi-

cation und Finalization zweier aufeinanderfolgender Checkpoints durch tiber zwei Drittel des Validator-Sets.
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lung erfolgte nach rund 96 Minuten, ohne manuellen Eingriff, ohne Koordi-
nation aufSerhalb des Protokolls und ohne Unterbrechung der Block-Produkti-
on. Die infrastrukturelle Bedeutung dieses Mechanismus lisst sich durch den
Vergleich mit den Referenzinfrastrukturen schirfen: Bei einem Ausfall eines
Teils des DNS-Root-Server-Netzwerks muss koordiniert werden, typischerweise
durch manuelle Eskalation zwischen den Betreibern der Root-Server. Bei einem
Ausfall von SWIFT-Knoten greifen institutionelle Notfallprozesse. Bei einem
partiellen Stromausfall erfordert die Wiederherstellung physische Intervention
durch Netzbetreiber. In jedem dieser Fille hingt die Wiederherstellung von ex-
terner Koordination ab, die ihrerseits Kommunikationsinfrastruktur, organisa-
torische Strukturen und menschliche Entscheidungsprozesse voraussetzt. Ethe-
reums Inactivity Leak benétigt nichts davon. Das Protokoll fithrt das System au-
tonom zur Funktionsfihigkeit zurtick, und der Mainnet-Beweis macht diesen
Befund belastbar.™"*

Die vierte Garantie, Zensurresistenz unter koordiniertem Angriff, erreicht
nicht das Niveau der ersten drei. Es gibt keinen Protokollmechanismus, der ei-
nen Block-Proposer oder Builder zwingt, eine spezifische valide Transaktion auf-
zunehmen. FOCIL (EIP-7805), das diese Liicke schliefen wiirde, befindet sich
im Status PLAN. Die OFAC-Compliance-Rate, die bei Kriterium II1 vollstin-
dig analysiert wird, liegt bei rund 15 Prozent und damit deutlich unter dem so-
Prozent-Schwellenwert, aber diese Leistung beruht auf Marktdynamik, nichtauf
einer protokolliren Garantie, was bedeutet, dass sie unter verinderten Marktbe-
dingungen reversibel ist."* Die in Abschnitt 4.2 dokumentierte Builder-Konzen-
tration, die bei Kriterium IL.1 als Hauptthema die vollstindige Analyse erhil,
bedeutet fiir 1.4, dass die Zensurresistenz emergent ist und nicht protokollir ga-
rantiert. Dieser Einzelindikator steht auf ,,Bedingt erfiillt®, weil der Pfad zur pro-
tokolliren Absicherung erkennbar ist, aber im IST nicht gesichert.

Die Aggregation der vier Garantien ergibt ein Bild, das die Stirken des Sys-
tems prizise verortet: Drei Garantien stehen auf ,,Erfullt®, eine auf ,,Bedingt er-
fullt“. Die drei erfullten Garantien decken den Kern des Mindestsets ab, wobei
Finality und Liveness die Basisfunktion sichern und der Degradation Mode eine
Eigenschaft bereitstellt, die iber das hinausgeht, was die Referenzinfrastruktu-

ren aus Kapitel 3 bieten. Die bedingte Garantie betrifft die Zensurresistenz un-

! Die technischen Details des Mai-2023-Inactivity-Leak-Ereignisses sind in Abschnitt 4.2 dokumentiert. Die Be-

wertung hier bezieht sich auf die infrastrukturelle Bedeutung: automatisierte Selbstheilung ohne externe Koor-
dination.

12 OFAC-Compliance-Daten: MEV Watch / relayscan.io, 27. Mirz 2026. Die historische Trajektorie vom 79-
Prozent-Peak dokumentiert die marktgetriebene Normalisierung.
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ter koordiniertem Angriff, die funktional gegeben ist, solange die Marktbedin-
gungen giinstig bleiben, aber nicht durch das Protokoll gegen ungiinstige Bedin-
gungen abgesichert wird. Das stirkere der beiden moglichen Labels ist gerecht-
fertigt, weil die drei erfiillten Garantien den Kern bilden und die vierte einen kla-
ren SchlieSungspfad aufweist. Minimale tragfihige Garantien steht auf: Erfalle
mit Einschrinkung. Drei von vier Garantien sind protokollir verankert und ope-
rativ bewiesen. Die vierte ist funktional gegeben, aber nicht durch das Protokoll

abgesichert.

SYNTHESE DIMENSIONI

Das Bewertungsprofil der ersten Dimension zeigt ein konsistentes Muster: Alle
vier Kriterien stehen auf ,,Erfiillt mit Einschrinkung®. Die Homogenitit ist be-
merkenswert, weil kein Kriterium darunter fillt und keines ,, Erfiillt” ohne Quali-
tizierung erreicht. Funktionale Unersetzbarkeit (I.1) ist durch starke, aber emer-
gente und damit reversible Verankerung gekennzeichnet. Sicherheits- und Ver-
trauenslast (I.2) dokumentiert eine robuste 6konomische Sicherheit bei gleich-
zeitiger operativer Restvertrauenslast durch den vierschichtigen Trust-Stack. Ko-
ordinationsfunktion (I.3) belegt eine quantitativ und qualitativ einzigartige Ko-
ordinationsleistung, die durch die L2-Fragmentierung und die Relay-Abhingig-
keit eingeschrinkt wird. Minimale tragfihige Garantien (I.4) zeigt drei starke
und eine bedingte Garantie, wobei der Degradation Mode die herausragende Ein-
zeleigenschaft der gesamten IST-Bewertung darstellt.

Die beiden Kritischen Bedingungen, I.2 und 1.4, stehen auf , Erfillt mit Ein-
schrinkung®. In der Kaskadenlogik aus Kapitel 2 bedeutet das: Die Kerneigen-
schaft ist grundsitzlich gegeben, mit dokumentierten Limitationen, und dieser
Zustand ist passierbar fiir die ndchste Kaskadenstufe. Diese beiden Kritischen Be-
dingungen begrenzen das Gesamturteil nicht nach unten. Das Muster, das die
gesamte Dimension charakterisiert, ldsst sich auf einen Satz bringen: Die archi-
tektonische Grundlage ist tragfihig, die Einschrinkungen liegen durchgehend in
der Diskrepanz zwischen dem, was das Protokoll erméglicht, und dem, was die
operative Realitit davon einl6st. Vier Einschrinkungen sind Ausprigungen des-
selben Grundmusters. Der vierschichtige Trust-Stack reduziert die kryptographi-
sche Vertrauenslosigkeit fiir den Massennutzer auf eine institutionelle Vertrau-
ensabhingigkeit. Die fragmentierte L2-Composability beschrinkt die stirkste
Koordinationseigenschaft des Systems auf die Basisschicht. Die emergente Zen-
surresistenz hingt von Marktdynamik ab, statt vom Protokoll garantiert zu wer-
den. Die reversible Verankerung schliefSlich beruht auf Netzwerkeffekten, nicht
auf technischer Bindung. Die Frage, ob der Weg von der Méglichkeit zur Reealitit
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durch die Roadmap gesichert ist, gehort in die SOLL-Bewertung des folgenden
Kapitels.

Die strukturelle Fundierung ist gegeben. Die nichste Dimension priift die
qualitative Eignung des Systems fiir den Infrastrukturanspruch, und dort liegt

der schirfste Einzelbefund der gesamten IST-Bewertung.

4.8  Dimension II: Qualitative Tragfihigkeit

Die zweite Dimension priift, ob Ethereum die qualitativen Eigenschaften auf-
weist, die den Infrastrukturanspruch inhaltlich tragen. Vier Kriterien stehen zur
Bewertung: Neutralitit und Zensurresistenz (II.1) als einzige Kritische Bedin-
gung dieser Dimension und dritte und letzte des gesamten Bewertungsrahmens,
gefolgt von Offener Generativitit (II.2), Unabhingiger Verifizierbarkeit (II.3)
und Niedrigschwelliger Inklusivitit (II.4). Die Asymmetrie zwischen der Kriti-
schen Bedingung, die den schirfsten Einzelbefund der gesamten IST-Bewertung
trigt, und den drei Qualitativen Kriterien, die ein konsistentes Profil ohne fun-

damentale Defizite aufweisen, prigt das Gesamtbild.

II.i NEUTRALITATUND ZENSURRESISTENZ

Von den zwdlf Kriterien des Bewertungsrahmens ist dieses das Kriterium mit
dem schirfsten Befund im IST-Zustand. Es ist als Kritische Bedingung veran-
kert und enthilt den einzigen Indikator, der auf der Stufe ,,Offen® steht. Die
Prifungsfrage lautet: Operiert Ethereum neutral gegentiber allen Nutzern, und
kann jede valide Transaktion inkludiert werden?

Das Protokoll verankert Neutralitit durch Permissionless Participation ohne
Zulassung durch eine zentrale Autoritit, inhaltsneutrale Blockvalidierung durch
Casper FFG und Fork-Choice-Neutralitit ohne Whitelist oder Blacklist. Was das
Protokoll nicht verankert, ist eine Inklusions-Obligation: Kein Mechanismus
zwingt einen Block-Proposer oder Builder, eine spezifische valide Transaktion
aufzunehmen. Diese Liicke, beschrieben in Abschnitt 4.2, ist die protokollire
Grundlage der Zensur-Anfilligkeit.

Sieben Indikatoren operationalisieren die Priifungsfrage, und ihre Bewer-
tung ergibt ein heterogenes Bild, das die Spannung zwischen operativer Leis-
tung und struktureller Absicherung schirfer zeigt als bei jedem anderen Krite-
rium. Die OFAC-Compliance-Rate von rund 15 Prozent der Blocke liegt deut-
lich unter dem so-Prozent-Schwellenwert und dokumentiert eine positive Tra-
jektorie vom 79-Prozent-Peak im November 2022, wobei die Normalisierung oh-

ne protokollire Intervention durch Marktdynamik erfolgte: Non-OFAC-com-
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pliant Builder gewannen Marktanteile, weil sie keine Einschrinkungen beim
Transaktions-Screening hatten und dadurch profitablere Blocke bauen konnten.
Der Van-Loon-v.-Treasury-Entscheid im November 2024 und das OFAC-Delis-
ting von Tornado Cash im Mirz 2025 haben den regulatorischen Druck redu-
ziert."” Selbst beim 79-Prozent-Peak erlebten sanktionierte Transaktionen nur
inkrementelle Verzogerungen von wenigen Blocken, keine permanente Exklusi-
on. Die maximale Zensur-Verzégerung liegt operativ bei wenigen Blocken, weil
rund 85 Prozent der Builder-Slots von non-OFAC-compliant Akteuren gebaut
werden. Die Leistung ist allerdings emergent und nicht protokollir garantiert,
was bedeutet, dass sie unter verinderten Marktbedingungen reversibel ist.

Der strukturelle Defektbefund liegt in der Builder-Konzentration. Titan mit
51,2 Prozent, BuilderNet mit 25,7 Prozent und Quasar mit 16,4 Prozent kontrol-
lieren zusammen 93,3 Prozent aller Blocke bei einem Herfindahl-Hirschman-In-
dex von rund 3.554, der die DOJ-Schwelle fiir hochkonzentrierte Mirkte von
2.500 deutlich tiberschreitet.”* Diese Konzentration ist kein Zufall, wie Daian
und Kollegen 2020 gezeigt haben: Builder, die die effizientesten MEV-Extrakti-
onsstrategien implementieren, gewinnen systematisch den Wettbewerb um die
profitabelsten Blocke, was eine sich selbst verstirkende Konzentrationsdynamik
erzeugt.”” Titan allein produziert tiber die Hilfte aller Ethereum-Blocke. Falls
Titan und BuilderNet koordinieren, kontrollieren sie 76,9 Prozent der Blockpro-
duktion, hinreichend fiir De-facto-Zensur des GrofSteils aller MEV-Boost-Bl6-
cke. Die Schutzfaktoren gegen diese Koordination sind konomischer Natur:
Zensur reduziert Builder-Revenue, und Proposer kénnen lokal bauen, allerdings
mit 2,66- bis 5,57-fach geringerem Ertrag. Diese Schutzfaktoren sind real, aber sie
sind Marktanreize, keine Protokollgarantien, und die Erfahrung des 79-Prozent-
OFAC-Peaks zeigt, dass regulatorischer Druck 6konomische Anreize tibersteu-
ern kann. Dieser Indikator steht auf ,,Offen® und ist der einzige Offen-Befund
der gesamten IST-Bewertung.

FOCIL (EIP-7805) ist der spezifizierte Losungsansatz, der Proposer proto-
kolldr zur Ubernahme von Transaktionen aus einer dezentral zusammengestell-
ten Inclusion List verpflichten wiirde: Ein zufillig ausgewihltes Validator-Komi-
tee von 16 Validatoren stellt die Liste zusammen, und der Proposer des nichsten

Blocks ist protokollir verpflichtet, diese Transaktionen zu inkludieren, sofern sie

3 Van Loon v. Department of the Treasury, sth Circuit Court of Appeals, November 2024: Immutable Smart
Contracts sind kein ,,Property im Sinne des IEEPA. OFAC-Delisting von Tornado Cash: 21. Mirz 2025.

"* Builder-Marktanteile: relayscan.io, 27. Mirz 2026. HHI berechnet als Summe der quadrierten Marktanteile. Die
DOJ Horizontal Merger Guidelines von 2010 definieren einen HHI iiber 2.500 als hochkonzentrierten Markt.

5 Dajan, Philip et al. (2020): Flash Boys 2.0: Frontrunning in Decentralized Exchanges, Miner Extractable Value,
and Consensus Instability. In: IEEE Symposium on Security and Privacy, S. 910-92.7.
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valide und profitabel sind. Der Mechanismus wiirde die emergente Marktleis-
tung in eine protokollire Garantie transformieren. Der Status PLAN mit kla-
rer Timeline belegt einen erkennbaren Pfad, aber kein im IST gesichertes Ergeb-
nis, weil Governance-Entscheidungen und technische Machbarkeit noch ausste-
hen. Die geopolitische Jurisdiktions-Diversitit zeigt eine gemifiigte Konzentra-
tion: Rund 39 Prozent der Nodes operieren in den USA und rund 53 Prozent
in zwei Lindern, wobei die Infrastruktur-Kontextualisierung aus Kapitel 3 das
Muster perspektiviert: SWIFT wurde geopolitisch instrumentalisiert, GPS steht
unter unilateraler US-Kontrolle, und Cloud-Infrastruktur unterliegt der Juris-
diktion des Betreiberlandes. Ethereums Situation ist nicht mit der unilateralen
Kontrolle von GPS vergleichbar, aber die Risikoimplikation ist real, weil institu-
tionelles Staking tiber US-regulierte Entititen die jurisdiktionelle Exposition ver-
stirkt.”® Die Cloud-Konzentration von rund 59 Prozent gehosteter Execution-
Layer-Nodes auf drei Providern, wobei AWS allein 35,5 Prozent beherbergt, ver-
groflert die US-Jurisdiktionsexposition iiber die reine Node-Geographie hinaus.

Die Staking-Konzentrationsindikatoren liegen in akzeptablen Bereichen. Li-
do hilt 22,8 bis 23 Prozent des gestakten ETH, deutlich unter der 33-Prozent-
Blocking-Minority-Schwelle und riickliufig von rund 32 Prozent im Jahr 2023,
wobei die DV T-Integration von s47.968 ETH mit einem Quartalszuwachs von
57 Prozent das Single-Point-of-Failure-Risiko im Operator-Set reduziert."” Die
kumulierte Top-3-Staking-Anbieter-Konzentration liegt bei 40 bis 45 Prozent
und tberschreitet die 33-Prozent-Blocking-Minority-Schwelle allein als koordi-
nierte Summe, wihrend kein einzelner Anbieter sie erreicht.

Das Gesamtbild ist durch eine Asymmetrie gekennzeichnet. Die Transakti-
onsebene ist operativ gut, die LST-Indikatoren liegen im akzeptablen Bereich,
aber die Builder-Konzentration als einzelner Offen-Indikator bildet einen struk-
turellen Defektbefund. Die Zensurresistenz des Systems resultiert aus Marktdy-
namik, nicht aus Protokolldesign, und fiir ein System, das beansprucht, dass jede
valide Transaktion inkludiert werden kann, ist die Abhingigkeit von drei kom-
merziellen Entititen eine strukturelle Liicke, die sich durch Verweis auf die po-
sitive OFAC-Trajektorie nicht schlieffen lisst: Die OFAC-Normalisierung zeigt,
dass der Markt unter giinstigen Bedingungen Zensurresistenz produziert, aber
die Builder-Konzentration zeigt, dass die Struktur des Marktes die Vorausset-

zungen fiir diese Leistung untergribt. Die Gesamtbewertung des Kriteriums ist

e Node-Verteilungsdaten: Ethernodes, Anfang 2026. Cloud-Konzentrationsschitzung: circa 59 Prozent gehoste-
ter EL-Nodes auf AWS (35,5%), Hetzner (13,8%) und OVHcloud (9,7%).
"7 Lido Tokenholder-Update, 26. Februar 2026: 547.968 ETH auf DVT (Distributed Validator Technology),

+57 Prozent QoQ.
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dennoch nicht ,,Offen, weil die Aggregation aller sieben Indikatoren zeigt, dass
die Transaktionsebene funktioniert, der regulatorische Druck nachlisst, die LST-
Konzentration riickldufig ist und ein klarer Pfad zur protokolliren Absicherung
existiert. Neutralitit und Zensurresistenz steht auf: Bedingt erfiillt. Die Erfiil-
lung hingt von Bedingungen ab, die im IST-Zustand nicht gesichert sind, ins-
besondere der Implementierung von FOCIL oder eines funktional dquivalen-
ten Mechanismus. Das ist der schwichste Einzelbefund der gesamten IST-Bewer-
tung und der einzige, bei dem eine Kritische Bedingung unterhalb von , Erftllt
mit Einschrinkung® steht.

Die Neutralititsliicke ist dokumentiert. Ausgerechnet die nichste Eigen-
schaft, die offene Generativitit, ist die stirkste des Systems. Die Spannung zwi-
schen der kritischsten Schwiche und der grofSten Stirke in derselben Dimensi-
on zeigt ein System, das maximale Offenheit produziert, die Neutralitit dieser

Oftenheit aber nicht protokollir absichert.

II1.2 OffENE GENERATIVITAT

Die Architektur, die Abschnitt 4.1 beschrieben hat, implementiert Permission-
less Deployment vollstindig: Jede Ethereum-Adresse kann Smart Contracts de-
ployen, ohne Whitelist, Genehmigungspflicht oder Registrierungsanforderung,
und die EVM als quasi-Turing-vollstindige Maschine schliefit keine Kategorie
von Anwendungslogik auf Protokollebene aus. Die atomare Composability er-
moglicht Interaktionsmuster wie Flash Loans, die in keinem traditionellen Sys-
tem ein Aquivalent haben: Ein Nutzer kann in einer einzigen Transaktion Mil-
lionen US-Dollar leihen, fir Arbitrage einsetzen und zuriickzahlen, ohne Sicher-
heiten und ohne Intermediir, und wenn die Riickzahlung scheitert, wird die
gesamte Transaktion rickgingig gemacht. Die ER C-Standard-Familie hat sich
als emergenter Interoperabilititsmechanismus ohne zentrale Autoritit etabliert,
wobei Standards wie ERC-20, ERC-721 und ERC-4626 die Schnittstellen zwi-
schen Protokollen definieren, ohne dass eine zentrale Instanz sie vorschreibt. Das
Zusammenspiel dieser drei Eigenschaften, permissionless Zugang, atomare Inter-
aktion und emergente Standards, erzeugt die Generativitit, die das DeFi-Okosys-
tem hervorgebracht hat: Protokolle bauen aufeinander auf, ohne bilaterale Ver-
einbarungen treffen zu miissen, weil die Kompatibilitit auf der Ebene der ge-
meinsamen Ausfithrungsumgebung hergestellt wird.

Die Praxis bestitigt die Protokolleigenschaft. Permissionless Deployment ist
vollstindig realisiert, rund 65 Prozent aller neuen Smart Contracts werden direkt
auf Las deployt, und im Jahr 2025 wurden 230 EIPs eingereicht, von denen 37

akzeptiert wurden, was dokumentiert, dass der Innovationsprozess selbst permis-
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sionless ist: Jeder kann Standards vorschlagen, und die Akzeptanz folgt einem
Community-getriebenen Prozess ohne zentralen Gatekeeper. Die einzige fakti-
sche Deployment-Beschrinkung auf Lt ist das Gas Limit von 60.000.000, das in
der Praxis kein Hindernis fiir die Mehrheit der Anwendungslogiken darstellt, da
selbst komplexe Smart-Contract-Deployments das Block-Gas-Limit nicht aus-
schopfen.

Die Toolchain verdient eine eigenstindige Einordnung, weil sie fur die Ge-
nerativitit eine Qualititsdimension eroffnet, die tiber das Permissionless De-
ployment hinausgeht. Die gesamte Kern-Entwicklungsinfrastruktur steht un-
ter liberalen Open-Source-Lizenzen (MIT, Apache 2.0): Foundry als Test- und
Deployment-Framework, Hardhat als Build-Umgebung, Ethers.js als JavaScript-
Bibliothek fiir die Blockchain-Interaktion, Slither und Echidna als Sicherheits-
Tools. Kein einzelner Anbieter kontrolliert die Toolchain oder kann den Zugang
einschrinken, und die Werkzeuge werden von unabhingigen Teams gewartet,
was die Resilienz der Entwicklungsinfrastruktur gegen den Ausfall eines einzel-
nen Anbieters sichert. Das ist fiir die Generativitit relevant, weil ein Entwick-
ler nicht nur die Méglichkeit benétigt, Code auf dem Netzwerk auszufiihren,
sondern auch frei verfiigbare Werkzeuge, um diesen Code zu schreiben, zu tes-
ten und zu verifizieren. Van Schewick hat fir das Internet gezeigt, dass offe-
ne Werkzeuge und offene Protokolle zusammen die Innovationsdynamik erzeu-
gen, weil sie die Innovationsbarriere von der Infrastrukturschicht an die Rin-
der des Netzwerks verlagern. Fiir Ethereum gilt dasselbe Muster auf der Smart-
Contract-Schicht, wo jeder Entwickler mit Zugang zu Open-Source-Tools inno-
vieren kann, ohne die Erlaubnis des Protokollbetreibers einzuholen. ™™

Die Einschrinkung liegt in der L2-Fragmentierung, und sie trifft die Eigen-
schaft, die Ethereums Generativitit hervorgebracht hat. Die in Abschnitt 4.4 do-
kumentierte Composability-Fragmentierung bedeutet, dass ein Entwickler, der
Liquiditit tiber mehrere L2s hinweg bendtigt, die atomare Composability von
L1 nicht nutzen kann und auf Bridge-Mechanismen mit Trust-Annahmen ange-
wiesen ist. Flash Loans, das paradigmatische Beispiel fiir die generative Kraft der
atomaren Composability, funktionieren nur innerhalb eines einzelnen Blocks
auf einer einzelnen Chain und sind tiber L2-Grenzen hinweg strukturell unmag-
lich. Die reichste Composability-Eigenschaft ist auf der Schicht verfiigbar, auf
der nur ein kleiner Teil der Transaktionsaktivitit stattfindet, wihrend die L2-

Schicht, auf der die meiste Aktivitit stattfindet, eigene, interne Composability-

Vgl. van Schewick, Barbara (2010): Internet Architecture and Innovation. MIT Press. Van Schewicks Argument,
dass die End-to-End-Architektur des Internets Innovation an den Rindern erméglicht, ist auf Ethereums per-

missionless Smart-Contract-Layer tibertragbar.
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Muster entwickelt, die nicht iber Stack-Grenzen interagieren. Fiir den Genera-
tivitdtsanspruch ist das eine reale Einschrinkung, weil die Netzwerkeffekte, die
aus der Composability entstehen, durch die Fragmentierung abgeschwicht wer-
den: Jedes L2-Okosystem entwickelt eigene Liquidititspools, eigene DeFi-Proto-
kolle und eigene Nutzergruppen, und die Verbindung zwischen ihnen erfordert
Intermediire, die Trust-Annahmen einfithren. Offene Generativitit steht auf:
Erfiille mit Einschrinkung. Das Permissionless-Deployment-Modell und die of-
fene Toolchain bilden die strukturell stirkste Eigenschaft des Systems. Die L2-
Composability-Fragmentierung ist die dokumentierte Einschrinkung.

Wenn das System generativ ist, wenn also auf ihm gebaut werden kann, stellt

sich die Komplementirfrage: Kann man das Ergebnis auch priifen?

II.3 UNABHANGIGE VERIfIZIERBARKEIT

Die Angebotsseite der Verifikation bildet das Komplement zur Restvertrauens-
last (I.2): Wihrend I.2 fragt, wie viel Vertrauen trotz Verifikationsmoglichkeit
bleibt, fragt dieses Kriterium, ob die Moglichkeit zur Verifikation tiberhaupt exis-
tiert.

Die deterministische EVM, beschrieben in Abschnitt 4.1, garantiert, dass
jeder Full Node bei identischem Input den identischen Zustand berechnet.
Merkle-Proof-Verifizierbarkeit ermdéglicht die kryptographische Uberpriifung
einzelner Zustandseintrige, ohne den gesamten Zustand nachzuvollziehen, was
tir Light Clients und ressourcenbeschrinkte Verifizierer relevant ist. Die EVM-
Spezifikation ist iiber das Yellow Paper formal definiert und durch KEVM ma-
schinenverifiziert, was eine Grundlage fiir maschinelle Verifikation schaftt, die
in traditionellen Finanzsystemen kein Aquivalent hat: Die Korrektheit einer
SWIFT-Transaktion wird institutionell behauptet und durch bilaterale Abstim-
mung zwischen Sender- und Empfingerbank bestitigt, wihrend die Korrektheit
einer Ethereum-Transaktion mathematisch nachgewiesen werden kann, indem
jeder Full Node die Zustandsinderung unabhingig berechnet.”” Full-Node-Ve-
rifikation ohne Dritte ist technisch méglich, und das Protokoll erfordert keinen
Intermediir fiir die Zustandsverifikation, was auf der Angebotsseite eine starke
Grundlage schafft.

Die operative Evidenz ist substanziell. Mindestens sechs produktiv genutzte
Verifikations-Tools tiberschreiten den Schwellenwert: Certora Prover fiir forma-

le Verifikation von Invarianten, Foundry/Forge fiir Fuzz-Testing und Property-

"2 Das Yellow Paper (Wood 2014/2024) definiert die EVM-Semantik formal. KEVM (Hildenbrandt et al. 2018)

bietet eine in K-Framework maschinenverifizierte Formalisierung.
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Based Testing, Echidna als Fuzzer, Mythril fiir symbolische Analyse, Slither fiir
statische Analyse und KEVM als maschinenverifizierte Referenzimplementie-
rung. Die EVM-Spezifikation ist substanziell, weist aber dokumentierte Liicken
bei Pre-Compiles und einen Lag bei der Formalisierung rezenter EIPs auf, was
bedeutet, dass neuere Protokollfeatures zeitweise weniger vollstindig spezifiziert
sind als iltere. Die Audit-Kultur ist fiir Tier-1-DeFi-Protokolle Standard, wo-
bei Protokolle wie Aave, Compound und Uniswap regelmiflig mehrere unab-
hingige Audits durch spezialisierte Firmen wie Trail of Bits, OpenZeppelin und
Spearbit durchlaufen, bevor neue Versionen deployt werden. Die Universalitit
der Praxis bleibt allerdings begrenzt, weil Permissionless Deployment bedeutet,
dass jeder unauditierte Contracts deployen kann, und der Long-Tail der Proto-
kolle weder die Ressourcen noch den Anreiz fiir umfassende Audits hat. Die
Lazarus-Group-Angriffe von 2025 mit Schiden von 2,02 Milliarden US-Dollar
belegen, dass auch auditierte Systeme tiber Angriffsvektoren wie Private Key
Compromise und Oracle Manipulation verwundbar bleiben, was den Stellen-
wert von Audits als notwendige, aber nicht hinreichende Sicherheitsbedingung
unterstreicht.**

Die Verifikation von Layer-2-Zustinden fiigt eine Komplexititsschicht hin-
zu, die tiber die L1-Verifikation hinausgeht, weil ein System, das kryptographi-
sche Verifizierbarkeit als Kerneigenschaft beansprucht, dieses Versprechen auf
allen Schichten einlosen muss. Bei Optimistic Rollups ist der Zustand nach Ab-
lauf der siebentigigen Challenge-Period finalisiert, wobei die Sicherheit auf der
Annahme beruht, dass mindestens ein ehrlicher Priifer innerhalb der Frist einen
Fraud Proof einreicht. Dieses Verifikationsmodell ist permissionless, jeder kann
einen Fraud Proof einreichen, setzt aber voraus, dass der Priifer den L2-Zustand
vollstindig nachvollziehen kann, was spezialisierte Infrastruktur und technisches
Wissen erfordert. Bei ZK-Rollups ist die Verifikation sofort und mathematisch:
Ein On-Chain-STARK- oder SNARK-Proof kann von jedem L1-Node tiber-
prift werden. Die Erstellung und das Verstindnis dieser Proofs setzen allerdings
Kryptographie-Expertise voraus, die erheblich tiber Standard-EVM-Verifikation
hinausgeht, von STARK-Mathematik tiber SNARK-Trusted-Setup-Annahmen
bis zu ZK-Circuit-Logik, und die Zahl der Akteure, die diese Verifikation unab-
hingig durchfiihren kénnen, ist klein. Native Rollups (EIP-8079, Status RES)
wirden die Verifikation auf die Basisschicht zuriickfithren und damit verein-
heitlichen, indem die EVM selbst als Verifikationsumgebung fiir Off-Chain-Be-

120 Lazarus-Group-Daten: Chainalysis-Report, Februar 2026. Die Angriffe erfolgten hauptsichlich durch Private
Key Compromise und Cross-Chain Message Spoofing an auditierten Protokollen.
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rechnungen dient, sind aber nicht Teil der IST-Bewertung. Die wachsende L2-
Verifikationskomplexitit ist eine Einschrinkung, die den Befund von II.3 auf
der operativen Ebene mitbestimmt.

Die RPC-Konzentration von 70 Prozent tiber zwei Provider, die bei 1.2 als
Restvertrauens-Indikator bewertet wird, zeigt, dass die Mehrheit der Nutzer die
verfiigbare Verifikationsmdglichkeit nicht nutzt. Das ist kein II.3-Problem im
engeren Sinne, weil II.3 die Angebotsseite fragt, aber die infrastrukturelle Impli-
kation ist real: Ein System, das sich auf kryptographische Verifizierbarkeit beruft,
muss sicherstellen, dass Verifizierung praktisch zuginglich bleibt, und die wach-
senden Anforderungen an Full-Node-Hardware (Abschnitt 4.1 dokumentiert
1.579 Gigabyte Full-Node-Grofle mit steigender Tendenz) kénnten die Ange-
botsseite mittelfristig einschrinken, wenn die Verifikation zunehmend speziali-
sierte Hardware erfordert. Die Bewertung fiir Unabhingige Verifizierbarkeit er-
gibt: Erftllt mit Einschrinkung. Das Verifikationsangebot ist protokollir veran-
kert und toolseitig substanziell, aber die L2-Verifikationskomplexitit steigt, Spe-
zifikationsliicken bestehen, die Audit-Kultur ist nicht universal, und die prakti-
sche Zuginglichkeit der Verifikation wird durch steigende Hardware-Anforde-
rungen und die L2-Schichtung langfristig herausgefordert.

Wenn gebaut und geprift werden kann, bleibt die Abschlussfrage der quali-

tativen Dimension: Kann auch teilgenommen werden?
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II.4 NIEDRIGSCHWELLIGE INKLUSIVITAT

Dieses Kriterium hat mit fiinf Indikatoren das zweitgrofite Indikator-Set im Be-
wertungsrahmen, weil Inklusivitit an der Schnittstelle mehrerer Barrierentypen
operiert: Hardware, Kapital, Kosten, Wissen.

Die Full-Node-Hardware-Anforderungen liegen im Consumer-Bereich, mit
Kosten von soo bis 1.500 US-Dollar fiir ein Setup aus NVMe-SSD, 16 bis
32 Gigabyte RAM und breitbandiger Internetverbindung. Das liegt oberhalb
von Standard-Consumer-Hardware, weil ein typischer Laptop mit 5 12 Gigabyte
SSD nichtausreicht, aber unterhalb von Datacenter-Grade-Hardware, wobei res-
sourceneffiziente Clients wie Nimbus den Betrieb auf einem Raspberry Pi 5 er-
méglichen. Die in Abschnitt 4.1 dokumentierte State-Growth-Problematik ist
die zentrale Langzeitbedrohung: Bei einer Full-Node-Gréfie von 1.579 Gigabyte
und einem wochentlichen Wachstum von circa 14 Gigabyte steigen die Anforde-
rungen progressiv, und Projektionen fiir ein Gas-Target von 200 Millionen er-
geben § Terabyte bis 2028 und 9 Terabyte bis 2030. Die Bandbreitenanforde-
rungen von mindestens 25 Megabit pro Sekunde schlieflen Haushaltsnetzwerke
in Regionen mit schlechter Infrastruktur aus, was den globalen Inklusivititsan-
spruch einschrinkt.

Die 32-ETH-Mindesteinlage fiir Solo-Staking ist das Defizit, das die gesam-
te Inklusivititsbewertung prigt, und es verdient eine Einordnung, die iiber den
reinen Datenpunkt hinausgeht. Zum Kursniveau des ersten Quartals 2026 ent-
sprechen 32 ETH beim Stichtagskurs rund 67.000 US-Dollar, und Solo-Sta-
king ist auf unter ein Prozent des Staking-Gesamtvolumens geschrumpft.”* Die
Hardware-Barriere fiir den Validator-Betrieb ist gering, aber die 6konomische
Barriere schlielt die breite Mehrheit der potenziellen Teilnehmer aus. Die Kon-
sequenz ist eine Nutzungsverteilung, in der Liquid Staking 31,1 Prozent des
gestakten ETH hilt (Lido dominant), CEX Staking 24 Prozent, Staking Pools
16 Prozent und Solo-Staker unter einem Prozent. Die vier Kategorien decken
rund 72 Prozent des gestakten ETH ab. Diese Verteilung bedeutet, dass die de-
zentrale Validator-Kontrolle, die der Infrastrukturanspruch einer permissionlo-
sen Infrastruktur erfordert, de facto bei institutionellen Entititen konzentriert
ist, wihrend der breite Nutzerkreis tiber delegierte Modelle teilnimmt.

Dieses Defizit ist das einzige in der gesamten IST-Bewertung, fir das die
Roadmap keinen operativen Pfad enthilt. EIP-7251 (MaxEB, Pectra) hat die
maximale Effective Balance auf 2.048 ETH erhoht, zielt aber auf die Effizienz

! LoBEAT dokumentiert die Verteilung der Staking-Methoden. Solo-Staker unter einem Prozent: Schitzung auf
Basis von Dune Analytics, Q1 2026.
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grofler Staker, nicht auf die Zugangsschwelle. Rainbow Staking, das verschie-
dene Staking-Typen mit unterschiedlichen Kapitalanforderungen erméglichen
wiirde, befindet sich im Status RES ohne Implementierungscommitment. Bei
anderen Einschrinkungen der IST-Bewertung markiert ein Feature im Status
PLAN oder DEPL den Schliefungspfad: FOCIL fiir die Zensurresistenz und
EIP-4444 fur die State-Growth-Mitigation. Die 32-ETH-Barriere und die La-
Verifikations-Liicke teilen die Eigenschaft, dass ihr einziger benannter Ansatz
auf RES ohne Implementierungscommitment steht, Rainbow Staking im einen
und die Riickfithrung der Verifikation auf die Basisschicht iiber Native Rollups
im anderen Fall. Anders als die L2-Verifikations-Liicke, hinter der mit den Na-
tive Rollups ein aktives Forschungsprogramm samt Draft-EIP steht, verfiigt die
32-ETH-Barriere Giber kein solches Programm, und dieser Unterschied qualifi-
ziert das Defizit in besonderer Weise. Liquid Staking tiber Anbieter wie Lido, Ro-
cket Pool oder Coinbase 16st den Zugang zur Staking-Rendite ab Betrigen von
0,01 ETH, aber der Nutzer delegiert damit die Validator-Verantwortung an Drit-
te und gewinnt Rendite, nicht Kontrolle. Der 6konomische Zugang ist inklusiv.
Der Zugang zur dezentralen Validator-Kontrolle bleibt hinter der Barriere.

Die La-Transaktionskosten dokumentieren die stirkste Verbesserung gegen-
tber fritheren Zustinden des Systems. Die Median-Kosten auf den fithrenden
Las liegen nach EIP-4844 (Dencun, Mirz 2024) und dem Pectra-Upgrade un-
ter 0,01 US-Dollar pro Transaktion, was den Referenzwert von Kreditkartenge-
bithren (zwei bis drei Prozent) und Bankiiberweisungen (o,50 bis 5,00 US-Dol-
lar) um GréfSenordnungen unterschreitet. Vor Dencun lagen die Optimism-Ge-
bithren bei rund 1,00 US-Dollar pro Transaktion. Die Prozentangaben in Ab-
schnitt 4.4 beziehen sich auf andere Erhebungszeitraume und Systemkorbe und
lassen sich mit diesem Wertepaar nicht zu einer Kette verrechnen. Die Redukti-
on ist eine direkte Konsequenz der Blob-Architektur, die Abschnitt 4.4 beschrie-
ben hat. Ein Nutzer in Subsahara-Afrika oder Stidostasien kann mit unter einem
Cent pro Transaktion am globalen Finanzsystem teilnehmen, was substanziel-
le Inklusivitdt fir die transaktionale Nutzung darstellt. L1-Transaktionen blei-
ben teuer, typischerweise 2 bis 15 US-Dollar fiir komplexe DeFi-Operationen
in Hochlastphasen, aber da die meiste Aktivitit auf L2s migriert ist, ist die L1-
Gebiihrenproblematik fiir typische Nutzungsszenarien kein kritisches Inklusivi-
titsproblem.

Die Nutzbarkeit ohne kryptographisches Vorwissen hat sich durch EIP-7702
(Pectra, Mai 2025) substanziell verbessert. Account Abstraction ermdéglicht Ses-
sion Keys, Social Recovery und Gas Sponsoring auf Protokollebene: Ein Nut-

zer kann seinen Account so konfigurieren, dass einer Anwendung begrenzte
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Transaktionsrechte eingeriumt werden, ein verlorener Schliissel tiber vertrauens-
wiirdige Kontakte wiederherstellbar ist, und Transaktionskosten von Wallet-An-
bietern iibernommen werden kénnen, sodass Nutzer ohne eigene ETH-Bestin-
de interagieren kénnen. Der EIP ist deployt, aber die Integration in die grofSen
Wallet-Anwendungen befindet sich in der Umsetzung, und der typische Nutzer
trifft noch auf Seed-Phrases und Gas-Management als primire Interaktionsmus-
ter. Die Adoptionsdynamik tiber den ilteren ERC-4337-Standard, dokumen-
tiert durch tber 25,5 Millionen Smart Accounts und 132 Millionen UserOpe-
rations, zeigt die Nachfrage nach programmierbaren Accounts. Die UX-Trans-
formation ist allerdings nicht abgeschlossen, und die Ubergangsphase, in der das
alte Modell (EOA mit Seed Phrase) und das neue Modell (Smart Account mit So-
cial Recovery) koexistieren, erzeugt fiir den typischen Nutzer eher mehr als we-
niger Komplexitit, weil die Wallet-Anbieter beide Paradigmen parallel bedienen
miussen und die Onboarding-Erfahrung fragmentiert bleibt.

Das Profil der finf Indikatoren zeigt keinen Befund unterhalb von , Erfulle
mit Einschrinkung®, wobei die L2-Transaktionskosten als einziger Indikator auf
»Erftllt® stehen. Die 32-ETH-Barriere als einziges IST-Defizit ohne Roadmap-
Antwortist die gewichtigste Einschrinkung. Niedrigschwellige Inklusivitit steht
auf: Erftllc mit Einschrinkung. Die Teilnahme ist fiir die transaktionale Nut-
zung auf L2 substanziell inklusiv, fir den Full-Node-Betrieb im Consumer-Be-
reich méglich aber durch steigende State-Grofie gefihrdet, und fiir Solo-Staking
durch die 32-ETH-Barriere prohibitiv eingeschrinkt.

KRITERIUM HIERARCHIESTUfE IST-BEWERTUNG
Funktionale Unersetzbarkeit Strukturell Erfiillt mit Einschrinkung
Sicherheits- und Vertrauenslast Kritisch Erfiillt mit Einschrinkung
Koordinationsfunktion Strukturell Erfiille mit Einschrinkung
Minimale tragfihige Garantien Kritisch Erfiille mit Einschrinkung
Neutralitit und Zensurresistenz Kritisch Bedingt erfiillt

Offene Generativitit Qualitativ Erfiille mit Einschrinkung
Unabhingige Verifizierbarkeit Qualitativ Erfiille mit Einschrinkung
Niedrigschwellige Inklusivitit Qualitativ Erfiillt mit Einschrinkung

Sieben der acht Kriterien tragen dasselbe Label. IL 1 ist der einzige Ausreifler

und zugleich kritisch in der Kaskade.

ABBILDUNG 4.10 IST-Bewertungsprofil Dimension I und IT — die acht Einzelbewertungen mit Hierarchie-
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stufe und Bewertungslabel

SYNTHESE DIMENSIONII

Das Bewertungsprofil der zweiten Dimension zeigt eine ausgeprigte Asymme-
trie. Die Kritische Bedingung (II.1) steht auf ,,Bedingt erfullt®, die drei Qualitati-
ven Kriterien (II.2, II.3, II.4) stehen konsistent auf ,,Erfiillt mit Einschrinkung®.
Der schwichste Befund der gesamten IST-Bewertung liegt in dieser Dimension,
getrieben durch den Offen-Indikator der Builder-Konzentration. Die Dimensi-
on enthilt sowohl die kritischste Schwachstelle des Systems, die fehlende proto-
kollire Neutralititsgarantie, als auch eine seiner strukturell stirksten Eigenschaf-
ten, die offene Generativitit. Die Spannung zwischen beiden Befunden ist kein
Widerspruch: Sie zeigt ein System, das maximale Offenheit produziert, die Neu-
tralitit dieser Offenheit aber operativ der Marktdynamik tiberlisst.

Die drei Qualitativen Kriterien zeigen keine fundamentalen Defizite, und ih-
re Einschrinkungen folgen dem Grundmuster der gesamten IST-Bewertung:
Die Protokollebene liefert die richtigen Eigenschaften, die operative Ebene
realisiert sie unvollstindig. Offene Generativitit (IL.2) verbindet Permission-
less Deployment mit einer offenen Toolchain, eingeschrinkt durch die L2-
Composability-Fragmentierung, die ausgerechnet die Eigenschaft untergribrt,
die das DeFi-Okosystem hervorgebracht hat. Unabhingige Verifizierbarkeit
(IL.3) ist protokollir verankert und toolseitig ausgebaut, mit der wachsenden
La-Verifikationskomplexitit und den Spezifikationsliicken als dokumentier-
ten Einschrinkungen. Niedrigschwellige Inklusivitit (I.4) hat sich durch Blob-
Transactions und Account Abstraction substanziell verbessert, wobei die 32-
ETH-Barriere als das einzige IST-Defizit ohne Roadmap-Pfad den Zugang zur
dezentralen Validator-Kontrolle blockiert, wihrend der transaktionale Zugang
substanzielle Inklusivitit bietet.

IL1 als Kritische Bedingung trigt ein Gewicht, das tiber das Gewicht der
Qualitativen Kriterien hinausgeht. ,Bedingt erfiillt® bei einer Kritischen Bedin-
gung ist qualitativ ein anderer Zustand als ,,Erfiillt mit Einschrinkung®, weil die
Kerneigenschaft des Infrastrukturanspruchs, die protokollire Neutralititsgaran-
tie, noch nicht auf dem erforderlichen Niveau gesichert ist. Der Pfad zur Siche-
rung ist erkennbar, weil FOCIL als spezifizierter Mechanismus existiert, aber er
ist im IST nicht gesichert, weil Governance-Entscheidungen, technische Mach-
barkeit und Community-Konsens noch ausstehen. Der Befund ist jedoch nicht
,Offen®, was bedeutet, dass die Kaskade diesen Zustand anders behandelt als ein
fundamentales Verfehlen. Welche Kaskadenstufe dieser Befund auslost und wie

er mit den Befunden der dritten Dimension interagiert, wird in der Gesamtsyn-
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these (4.10) ausgeftihrt.

4.9 Dimension III: Resilienz und Souverinitit

Die ersten beiden Dimensionen haben gepriift, ob das System die strukturellen
und qualitativen Voraussetzungen einer fundamentalen Infrastruktur mitbringt.
Ihre Bewertung bildet ein Profil, das sieben von acht Kriterien auf ,Erfiillt mit
Einschrinkung® und eines, die Neutralitit und Zensurresistenz, auf ,,Bedingt er-
fullt setzt. Die dritte Dimension verschiebt den Zeithorizont: Weg von der Fra-
ge, ob Ethereum heute geeignet ist, hin zur Frage, ob es geeignet bleiben kann,
stabil iiber Jahrzehnte, anpassungsfihig ohne Destabilisierung, frei von proprie-
tiren Abhingigkeiten und auf generischer Hardware betreibbar. Vier Kriterien
operationalisieren diese Frage, eine Strukturelle Bedingung (III.1) und drei Qua-
litative Kriterien (III.2, IIL.3, III.4), wobei III.4 ein anspruchsspezifischer Son-
derfall ist, der ohne korrespondierendes Muster aus der Infrastrukturanalyse in
Kapitel 3 existiert. Keine Kritische Bedingung liegt in dieser Dimension, was be-
deutet, dass ihre Ergebnisse das Gesamturteil nicht nach unten deckeln kénnen
und stattdessen innerhalb der Eignungsstufe differenzieren, die durch die Kriti-

schen Bedingungen bestimmt wird.

III.1 LANGfRISTIGESTABILITAT

Langfristige Stabilitit ist die einzige Strukturelle Bedingung dieser Dimension
und fragt, ob Ethereum tiber Dekaden stabil operieren kann, 6konomisch nach-
haltig, technisch wartbar, ohne Akkumulation systemischer Risiken, die die Wei-
terfihrung in Frage stellen. Das Kriterium hat eine Sonderstellung, weil es die
Spannung zwischen der bemerkenswerten Kurzzeitstabilitit des Systems und
den identifizierbaren Langzeitvektoren sichtbar machen muss, die diese Stabili-
tat unterlaufen konnten.

Der Protokoll-Upgrade-Track-Record ist der stirkste Indikator. Seit dem
Merge hat Ethereum vier erfolgreiche Hard Forks abgeschlossen, von Shapella
tiber Dencun und Pectra bis zu Fusaka, bei einer Kadenz von circa sechs bis zwolf
Monaten. Keiner dieser Forks hat einen Chain-Split erzeugt. Fiir ein globales,
dezentrales Protokoll ohne zentrale Release-Authority ist diese Konsistenz be-
merkenswert, weil jeder Fork die Koordination iiber zehn unabhingige Client-
Teams erfordert. Die Kehrseite dieser Kadenz ist die Komplexititsakkumulati-
on: Pectra biindelte elf EIPs in einem einzigen Release, den komplexesten Single-
Release-Scope in der Ethereum-Geschichte, und der Dezember-2025-Prysm-

Bug bei Fusaka war eine direkte Folge dieser Komplexitit. Ein Bug im Prysm-
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Client senkte die Netzwerk-Partizipation temporir auf rund 75 Prozent, ohne
die Finalitit zu unterbrechen, weil die tibrigen Clients weiterliefen. Die Back-
ward Compatibility ist tiber die gesamte Laufzeit gewahrt: Contracts von 2017
laufen unverindert, wobei die einzige systematische Ausnahme Gas-Repricing-
EIPssind, die historisch Contract-Funktionalitit gebrochen haben, weil manche
Contracts Gas-Kosten hardcoded annahmen.

Das State Growth ist der kritische Langzeitfaktor, der die Stabilitit des Sys-
tems bedroht, und seine Bedeutung reicht tiber IIL.1 hinaus, weil es die Be-
wertungen von II.4 (Inklusivitit) und III.4 (Hardware-Agnostik) direkt beein-
flusst. Die in Abschnitt 4.1 dokumentierte Full-Node-Grofie von 1.579 Giga-
byte wichst mit circa 14 Gigabyte pro Woche, eine Rate, die den Full Node samt
History misst und deshalb tiber der Wachstumsrate des State allein liegt, und das
Protokoll hat keinen nativen Mechanismus, der dieses Wachstum begrenzt. Jeder
deployte Contract, jedes neue Wallet, jeder gespeicherte Storage-Slot akkumu-
liert permanent auf allen Full Nodes, ohne dass inaktive Eintrige verfallen oder
komprimiert werden. Die Projektionen aus Abschnitt 4.8 zeigen die Trajektorie.
Bei einem Gas-Target von 200 Millionen, das die Glamsterdam-Phase der Road-
map als Ziel definiert, erreicht die Full-Node-Grofle 5 Terabyte bis 2028 und
9 Terabyte bis 2030."** Diese Projektion ist keine pessimistische Annahme, son-
dern eine lineare Extrapolation dokumentierter Wachstumsraten unter Bertick-
sichtigung der geplanten Gas-Limit-Erhéhung. Wenn Full-Node-Betrieb auf
Datacenter-Hardware beschrinkt wird, verliert Ethereum die physische Dezen-
tralisierungsgrundlage, die die in II.4 bewertete Inklusivitit und die in III.4 be-
wertete Hardware-Agnostik voraussetzen. Der Ethereum-Kernentwickler-Kon-
sens klassifiziert State Growth als das dringlichste ungel6ste skalierungsbeding-
te Zentralisierungsrisiko. Verkle Trees (EIP-6800, Status RES, Stagnant) und
History Expiry (EIP-4444, Phase 1 DEPL seit Juli 2025, Phase 2 PLAN) adres-
sieren Teile des Problems, wobei Verkle Trees Stateless Clients erméoglichen, die
den State nichtlokal speichern miissen, und History Expiry die Speicheranforde-
rungen fur historische Daten reduziert. State Expiry selbst, das Konzept, inaktive
Zustandseintrige nach einer definierten Periode verfallen zu lassen, befindet sich
im Status RES ohne Implementierungscommitment und ist konzeptuell hoch-
komplex, weil die Abgrenzung zwischen aktivem und inaktivem State, die Proof-
Generierung fiir verfallenen State und die Backward-Compatibility-Implikatio-

nen offene Forschungsfragen sind."

22 Projektionen basierend auf dokumentierten Wachstumsraten und dem geplanten Gas-Target von
200 Millionen. Vgl. Abschnitt 4.8 fiir die Datengrundlage und die Szenario-Analyse.
' Verkle Trees: EIP-6800, Status RES, Stagnant. History Expiry: EIP-4444, Phase 1 DEPL seit Juli 2025, Phase 2
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Die 6konomische Nachhaltigkeit stellt die zweite Langzeitfrage. Das in Ab-
schnitt 4.3 beschriebene Issuance-Modell erzeugt eine leichte Inflation von cir-
ca o,5 Prozent jihrlich, wobei die EIP-1559-Basisfee-Verbrennung unter hoher
Auslastung einen deflationiren Gegenpart liefert. Die L2-Migration hat dieses
Gleichgewicht verschoben: Wenn L2s den Grofiteil der Transaktionsaktivitit ab-
sorbieren, sinkt die L1-Fee-Revenue, und damit verringert sich der deflationi-
re Gegenpart zur Issuance. Langfristig ist die Frage, ob die L1-Fee-Revenue als
Settlement-Layer fiir L2s ausreicht, um das Sicherheitsbudget zu finanzieren,
das die 6konomische Sicherheit aus I.2 trigt. Die Issuance-Reform-Debatte, die
Abschnitt 4.3 als aktiv und ungel6st dokumentiert hat, adressiert genau diese
Frage, hat aber im IST-Zustand keinen Losungspfad produziert: Kein Feature
im Status PLAN oder DEPL adressiert die langfristige Sicherheitsbudget-Fra-
ge. Die Debatte selbst ist ein Governance-Testfall, weil die Interessen der Staker
(hohere Rendite) und die Interessen des Netzwerks (nachhaltige Sicherheit) in
einem Spannungsverhiltnis stehen, das der informelle Konsensprozess bislang
nicht aufgelost hat.

Die Post-Quantum-Migration bildet die dritte Langzeitfrage. Die kryptogra-
phischen Grundlagen des Systems, ECDSA fiir Account-Signaturen, BLS12-
381 fur Validator-Attestationen und KZG-Commitments fiir Data Availability,
miussen langfristig auf quantenresistente Algorithmen umgestellt werden, weil
ein kryptographisch relevanter Quantencomputer Private Keys aus Public Keys
ableiten konnte. Die Migration befindet sich im Status RES, wobei tiber zehn
Client-Teams Devnets fiir Post-Quantum-Kryptographie koordinieren, und sie
ist konstitutiv fiir die Dauerhaftigkeit der kryptographischen Garantien, auf de-
nendiein .2 und I.4 bewertete Sicherheit beruht. Im IST-Zeithorizont ist das Ri-
siko nicht akut, weil kryptographisch relevante Quantencomputer nach aktuel-
lem Forschungsstand nicht im Fiinf- bis Zehn-Jahres-Horizont operativ werden,
aber als Langzeitfrage gehort die Migration in die Stabilititsbewertung, weil sie
die Grundlagen des Sicherheitsmodells betrifft.

Die Ditferenzierung nach Zeithorizont ist fir die Bewertung entscheidend
und spiegelt ein Muster, das auch die Referenzinfrastrukturen aus Kapitel 3 zei-
gen: Jede Infrastruktur hat Langzeitrisiken, die ihre aktuelle Funktionsfihigkeit
nicht beeintrichtigen, aber ihre Zukunft bestimmen. Kurz- bis mittelfristig, auf
einem Horizont von funf bis zehn Jahren, ist Ethereum stabil: Der Upgrade-
Track-Record ist konsistent, die 6konomische Sicherheit liegt in der Grofen-

ordnung von 26 Milliarden US-Dollar, und die Validator-Infrastruktur ist in-

PLAN. State Expiry: RES, ohne Implementierungscommitment.
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takt. Langfristig, auf einem Horizont von zwanzig Jahren und dartiber, bedro-
hen das State-Growth-Problem, die offene Issuance-Frage und die ausstehende
Post-Quantum-Migration die Tragfihigkeit des Systems. Das State Growth ist
dabei das strukturell schwerere Problem, weil es physische Hardware-Anforde-
rungen betrifft, die sich nicht durch 6konomische Anreize 16sen lassen, wihrend
die Issuance-Frage ein Governance-Problem ist, das prinzipiell durch eine Pro-
tokollinderung adressierbar wire, und die Post-Quantum-Migration eine tech-
nische Herausforderung, die den gesamten Blockchain-Sektor betrifft und fiir
die Ethereum durch Account Abstraction einen Migrationspfad vorbereitet hat.
Langfristige Stabilitit steht damit auf: Erftllt mit Einschrinkung. Die Kurz- und
Mittelfriststabilitit ist operativ belegt, die Langfriststabilitit hingt von Entwick-
lungen ab, die im IST nicht gesichert sind.

Das System ist langfristig stabil, aber kann es sich auch weiterentwickeln? Sta-
bilitit ohne Anpassungsfihigkeit wire Stagnation, und die Roadmap-Komple-
xitit, die Abschnitt 4.5 beschrieben hat, erfordert ein Governance-System, das

liefern kann.

JI1.2 ADAPTIVE GOVERNANCE

Dieses Kriterium stellt die Komplementirfrage zu III.1: Kann Ethereum auf
technische Anforderungen, Sicherheitsliicken und verinderte Nutzerbediirfnis-
se reagieren, ohne dass der Anpassungsprozess selbst das System destabilisiert?
Die Spannung zwischen Stabilitit und Adaptivitit ist in jeder Infrastruktur an-
gelegt, wie Mayntz 1993 fiir grofle technische Systeme gezeigt hat, aber in einem
dezentralen System ohne formale Steuerungsinstanz nimmt sie eine besondere
Form an: Es gibt kein Gremium, das Anderungen anordnen kann, und keinen
Abstimmungsmechanismus, der binden kénnte.”*

Der EIP-Prozess ist transparent, selektiv und 6ffentlich: Von 230 eingereich-
ten EIPs im Jahr 2025 wurden 37 akzeptiert, eine Akzeptanzrate von 16 Prozent,
die eine selektive Entscheidungskultur dokumentiert, bei der die Mehrheit der
Vorschlige den Qualititsfilter des Prozesses nicht passiert. Die ACD-Calls (All
Core Devs) operieren als zweiwdchentliche Koordinationsinstanz, 6ftentlich ge-
streamt und protokolliert, in der Vertreter aller Client-Teams den Inhalt und
das Timing der Hard Forks abstimmen. Die Transparenz dieses Prozesses ist fiir

ein System mit dem Infrastrukturanspruch relevant, weil sie es jedem Beobach-

* Vgl. Mayntz 1993, S. 97-108. Die Spannung zwischen Steuerung und Selbstorganisation, die Mayntz als zentra-
les Forschungsproblem identifiziert, manifestiert sich in Ethereums informellem Governance-Modell als Span-
nung zwischen Rough Consensus und formaler Autoritit.
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ter ermdglicht, die Governance-Entscheidungen nachzuvollziehen, und weil sie
die Machtausiibung einzelner Akteure sichtbar macht. Der Prozess funktioniert,
aber ohne formale Autoritit: Die Entscheidung liegt letztlich bei den Client-
Teams, die Software releasen, und bei der Node-Betreiber-Community, die ent-
scheidet, welche Version sie betreibt. Das ist Governance durch Rough Consen-
sus, ein Prinzip, das die IETF-Parallele aus Kapitel 3 aufgreift: Entscheidungen
werden getroffen, wenn kein wesentlicher Widerstand mehr besteht, und die
IETF hat gezeigt, dass dieses Modell fiir die Governance eines globalen Proto-
kollstandards funktionieren kann, wobei der TCP/IP-Stack tiber Jahrzehnte oh-
ne formale Abstimmungsmechanismen weiterentwickelt wurde.

Der Hard-Fork-Track-Record belegt die operative Leistungsfihigkeit. Alle
Post-Merge-Forks wurden ohne Chain-Split durchgeftihrt, und die historische
Emergency-Governance-Fihigkeit, die Abschnitt 4.5 mit den September-2016-
DoS-Emergency-Forks Tangerine Whistle und Spurious Dragon dokumentiert
hat, zeigt, dass das System auch unter akutem Druck handlungsfihig ist. Der
Dezember-2025-Prysm-Bug erforderte keinen Emergency-Fork, weil die verbes-
serte Client-Diversitit den Bug absorbierte, was die strukturelle Governance-
Resilienz dokumentiert: Die beste Governance-Reaktion ist die, die nicht ge-
braucht wird, weil das System den Schock autonom verarbeitet. Die Grenze
liegt im fehlenden Pause-Mechanismus: Bei einem Zero-Day-Konsens-Bug im
Protokoll dauert die Reaktion Wochen, weil sie die Koordination aller Client-
Teams und einen Emergency-Fork erfordert, und fir ein System, das tiber
1oo Milliarden US-Dollar sichert, ist diese Reaktionszeit eine Einschrinkung.

Die Ethereum Foundation als Governance-Akteur ist eine dokumentierte
Zentralisierungsspannung, die fiir den Infrastrukturanspruch eines dezentralen
Systems relevant ist. Board-kontrolliert, ohne protokollire Rechenschaftspflicht
und mit einem Treasury von geschitzten 850 bis 950 Millionen US-Dollar ist
die EF der einflussreichste Einzelakteur im Okosystem, weil sie die Finanzierung
der meisten Core-Developer-Teams beeinflusst und durch die Beschiftigung
der Geth-Entwickler direkt den dominantesten Execution-Layer-Client kontrol-
liert.” Die Subtraction-Philosophie, die die EF als Leitbild formuliert hat, zielt
darauf ab, die eigene Rolle systematisch zu reduzieren, und das Protocol Guild
mit iiber 190 Mitgliedern und mehr als so Millionen US-Dollar an empfangenen
Mitteln ist eine dezentrale Alternative zur EF-Finanzierung, die die Abhingig-

keit des Okosystems von einer einzelnen Organisation verringert. Beide Mecha-

Protocol Guild: 190+ Mitglieder, >$50 Mio. empfangen (Stand Januar 2026). EF-Treasury-Schitzung: $850—
950 Mio. auf Basis des Ethereum Foundation Report 2024 und der ETH-Marktentwicklung.
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nismen sind allerdings nicht protokollir verankert: Weder die EF noch das Proto-
col Guild haben eine protokollseitige Garantie, die ihre Finanzierung oder ihre
Governance-Rolle absichert, und die Nachhaltigkeit des Protocol Guild hingt
von der Zahlungsbereitschaft des Okosystems ab, die in Abschwungphasen sin-
ken kann.

Die Issuance-Reform-Debatte ist der aktive Testfall fiir die Governance-Fi-
higkeit bei kontroversen Entscheidungen, und ihr Ausgang wird zeigen, ob der
informelle Konsensprozess auch dann funktioniert, wenn die 6konomischen In-
teressen der Governance-Teilnehmer direkt tangiert sind. Die Frage, ob und wie
die ETH-Issuance angepasst werden soll, beriihrt direkte 6konomische Interes-
sen der Staker, die rund 30 bis 31 Prozent des ETH Supply kontrollieren und von
einer hoheren Rendite profitieren, und steht in einem Spannungsverhiltnis zur
langfristigen Sicherheitsnachhaltigkeit, die von einer nachhaltigen Issuance-Po-
litik abhingt. Die Debatte hat im IST-Zustand keinen Konsens produziert, was
sowohl die Schwierigkeit der Entscheidung als auch die Grenzen des informel-
len Governance-Modells bei Verteilungskonflikten dokumentiert. Der Befund
fir Adaptive Governance lautet: Erfiillt mit Einschrinkung. Das Governance-
System ist operativ stark und hat einen Track Record, den kein vergleichbares
dezentrales System vorweisen kann, aber die Informalitit bietet keine mechani-
schen Garantien fur Extremkonflikte, und die EF-Zentralisierung steht in Span-
nung zum dezentralen Anspruch.

Das System kann sich weiterentwickeln. Die nichste Frage priift, ob es dabei
neue Abhingigkeiten erzeugt: Ist die Offenheit, die II.2 als stirkste Eigenschaft

des Systems identifiziert hat, auch auf der Infrastrukturschicht realisiert?
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III.3 SOUVERANE PORTABILITAT

Dieses Kriterium fragt, ob Ethereum frei von proprietiren Abhingigkeiten ist,
die einzelne Akteure in unkontrollierbare Kontrollpositionen bringen. Die Ant-
wort fillt unterschiedlich aus, je nachdem, welche Schicht des Systems betrachtet
wird.

Die Protokollschicht ist vollstindig Open Source und proprietitsfrei, und
das unterscheidet Ethereum fundamental von allen sieben Referenzinfrastruk-
turen in Kapitel 3. Alle zehn Clients, fiinf auf dem Execution Layer und fiinf
auf dem Consensus Layer, stehen unter liberalen Lizenzen, von LGPL-3.0 fur
Geth tiber Apache 2.0 fiir Besu bis zu MIT fiir zahlreiche Tools. Die Spezifika-
tionen, vom Yellow Paper tiber die Execution Layer Specs bis zu den Consensus
Specs, sind 6ffentlich dokumentiert und frei verfgbar. Es gibt kein Ethereum-
Inc., dasIP-Rechte hilt, und die Ethereum Foundation als Schweizer Stiftung be-
sitzt das Protokoll nicht und kann es nicht legal kontrollieren. SWIFT ist eine bel-
gische Genossenschaft unter Mitglieder-Governance, GPS steht unter dem US-
Verteidigungsministerium, Cloud-Infrastruktur ist proprietir: Keine dieser Re-
terenzinfrastrukturen erreicht die Proprietitsfreiheit, die Ethereums Protokoll-
schicht aufweist. Der EVM-Standard selbst ist als De-facto-Standard ohne pro-
prietire Kontrolle in das breitere Blockchain-Okosystem diffundiert: Der OP
Stack, Arbitrum, zkSync, Polygon und BNB Chain haben die EVM als Ausfiih-
rungsumgebung tibernommen, was eine Standardisierungsdynamik erzeugt, die
den Wechsel zwischen EVM-kompatiblen Systemen erleichtert und die Portabi-
litdt auf der Anwendungsschicht stirke.

Die Multi-Client-Architektur verstirkt diesen Befund. Die historische Geth-
Dominanz, die 2020 bis 2023 bei tiber 70 Prozent des Execution Layers lag, ist
das dokumentierte Klumpenrisiko dieser Dimension, weil Geth-Bugs bei einem
Marktanteil tiber der 33-Prozent-Blocking-Minority Konsens-Spaltung verursa-
chen koénnten. Die IST-Situation zeigt eine deutliche Verbesserung: Geth ist
auf circa 42 Prozent gesunken, Nethermind hilt rund 24 Prozent, Besu rund
16 Prozent, und kein Consensus-Layer-Client iiberschreitet 34 Prozent.* Die
Tatsache, dass Nutzer zwischen funf EL- und fiinf CL-Clients frei wihlen
und kombinieren kénnen, ist eine Portabilititseigenschaft, die in zentralisierten
Systemen kein Aquivalent hat: Ein SWIFT-Teilnehmer kann die SWIFT-Soft-

ware nicht durch eine Alternative ersetzen, ein Ethereum-Node-Betreiber kann

Client-Diversitits-Daten: clientdiversity.org / supermajority.info, Stand Anfang 2026. Execution-Layer-Vertei-
lung: Geth rund 42 Prozent, Nethermind rund 24 Prozent, Besu rund 16 Prozent, Erigon rund 11 Prozent, Reth
rund 7 Prozent.
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zwischen 2.5 Client-Kombinationen wihlen. Die kryptographischen Standards,
ECDSA, BLS12-381, Keccak-256 und KZG-Commitments, sind offene Stan-
dards ohne proprietire Bindung, wobei die Quantenresistenz ein Langzeitrisiko
darstellt, das im IST-Zeithorizont nicht akut ist, weil kryptographisch relevan-
te Quantencomputer nach aktuellem Forschungsstand nicht im Ftinf- bis Zehn-
Jahres-Horizont operativ werden.

Die operative Infrastrukturschicht zeigt ein anderes Bild. Die in I.2 dokumen-
tierte RPC-Konzentration von 70 Prozent tiber Infura und Alchemy, die pro-
prietire SaaS-Services sind, erzeugt eine De-facto-Abhingigkeit auf der Zugriffs-
schicht, die fiir die Mehrheit der Nutzer und Entwickler den operativen Stan-
dard darstellt. Dezentrale Alternativen wie dRPC und Pocket Network existie-
ren, haben aber geringe Verbreitung, weil institutionelle Nutzer die SLAs der
etablierten Provider bevorzugen. Die L2-Proliferation hat neue Soft-Lock-ins ge-
schaften, die auf einer Schicht operieren, die das Ethereum-Protokoll selbst nicht
kontrolliert: Der OP Stack ist Apache-2.o-lizenziert, aber die Optimism Foun-
dation fungiert als De-facto-Standard-Setzer. zkSync und Starknet nutzen teil-
weise proprietire Prover-Technologien, und ein Protokoll, das auf Arbitrum de-
ployt und Arbitrum-spezifische Features wie Stylus oder spezifische Precompi-
les nutzt, ist nicht ohne Weiteres auf einen anderen Stack migrierbar. Diese neue
Schicht von Abhingigkeiten qualifiziert den Proprietitsfreiheits-Anspruch auf
der Nutzungsebene, ohne die Proprietitsfreiheit der Basisschicht zu beeintrich-
tigen.127

Souverine Portabilitit steht auf: Erfullt mit Einschrinkung. Die Protokoll-
schicht ist proprietitstrei in einem Ausmafi, das keine der Referenzinfrastruktu-
ren erreicht. Die operative Schicht zeigt Konzentrationen und L2-Lock-ins, die
den Anspruch auf der Nutzungsebene qualifizieren.

Die Software-Souverinitit ist gegeben. Die letzte Frage betrifft die Hardware:

Kann das System auf generischer, handelstiblicher Hardware betrieben werden?

7 Zur La-Lock-in-Problematik: OP Stack (Apache 2.0, Optimism Foundation), Arbitrum Nitro (MIT, Offchain
Labs-Governance), zkSync Era und Starknet (teilweise proprietire Prover). Die Fragmentierung erzeugt eine

neue Schicht von Soft-Lock-ins, die auf der Basisschicht nicht existiert.
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III.4 HARDWARE-AGNOSTIK

Dieses Kriterium hat eine Sonderstellung im Bewertungsrahmen, weil es ohne
korrespondierendes Muster aus der Infrastrukturanalyse in Kapitel 3 existiert,
wie die in Kapitel 2 gesetzte Definition festhilt: Keines der sieben Referenzsys-
teme weist das spezifische Risiko einer Cloud-Konzentration in der Form auf,
wie es bei Ethereum existiert. Das Kriterium priift, ob die Hardware-Unabhin-
gigkeit, die Proof of Stake architektonisch ermdglicht, operativ realisiert ist.

Die Architeketur ist stark. Der in Abschnitt 4.1 beschriebene Ubergang von
Proof of Work zu Proof of Stake hat die ASIC-Abhingigkeit eliminiert und
den Energiebedarf um 99,95 Prozent reduziert, was eine fundamentale Verin-
derung der Hardware-Anforderungen darstellt: Proof of Work erforderte spe-
zialisierte ASICs oder Hochleistungs-GPUs, die einen eigenen industriellen Sek-
tor mit Lieferkettenabhingigkeiten, Stromkosten-Arbitrage und Hardware-Ob-
soleszenzzyklen erzeugten, wihrend Proof of Stake auf generische CPU-Rechen-
kapazitit und SSD-Speicher angewiesen ist. Ein Validator-Node benétigt rund
100 Watt, was Consumer-Energie-kompatibel ist und den Betrieb auf Solarener-
gie oder unterbrechungsfreier Stromversorgung in Regionen mit instabiler In-
frastruktur erméglicht. Alle zehn Clients laufen nativ auf ARM-64 und x86-64-
Architekturen, wobei Nimbus explizit fiir Low-Power-ARM-Devices optimiert
ist. Das Protokoll hat keine Hardware-Priferenz: Ein Validator auf Consumer-
Hardware hat dasselbe Stimmgewicht wie ein Validator auf einem Datacenter-
Server, weil die Abstimmung key-pair-basiert ist und nicht von der Rechen-
leistung abhingt. Diese strukturelle Eigenschaft ist eine Post-Merge-Errungen-
schaft, die Ethereum von ASIC-abhingigen Systemen wie Bitcoin fundamental
unterscheidet und die Voraussetzung fiir die physische Dezentralisierung schafft,
die der Infrastrukturanspruch erfordert.

Die Cloud-Konzentration konterkariert diese Protokolleigenschaft. Rund
59 Prozent der gehosteten Execution-Layer-Nodes laufen auf drei Cloud-
Providern, wobei AWS 35,5 Prozent, Hetzner 13,8 Prozent und OVHcloud
9,7 Prozent halten. Der Trend ist riickldufig seit 2022, was eine positive Ent-
wicklung dokumentiert, aber die Konzentration bleibt substanziell: Wenn AWS,
Hetzner und OVHcloud koordiniert abschalten oder regulatorisch abgekoppelt
werden, fillt eine Mehrheit der gehosteten Node-Infrastruktur aus. Der AWS-
Outage im Oktober 2025 hat gezeigt, dass das Netzwerk den Ausfall einer AWS-
Region absorbieren konnte, ohne Finalitit zu verlieren, was die Robustheit do-
kumentiert, aber der Korridor zwischen normalem Betrieb und Finalititsverlust

wurde kurzfristig enger. Home-Staking, also der Betrieb auf eigener Hardware,
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liegt bei unter 15 Prozent des gestakten ETH und schlief8t die Solo-Staker aus
Abschnitt 4.3 als kleinere Teilmenge ein, was bedeutet, dass der Grofteil der
Validator-Infrastruktur physisch auf kommerziellen Cloud-Servern liegt und
die Dezentralisierung, die das Protokoll auf der logischen Schicht ermégliche,
auf der physischen Schicht durch kommerzielle Abhingigkeiten untergraben
wird."**

Die geographische Verteilung verstirkt das Bild: 39 Prozent der Nodes operie-
ren in den USA, 14,5 Prozent in Deutschland, 14 Prozent in China, und rund
53 Prozent in zwei Lindern. Jenseits dieser drei Lander verteilt sich der iibrige
Node-Anteil auf zahlreiche weitere Jurisdiktionen, von denen mehr als zehn, dar-
unter Singapur, Kanada, Japan, Australien, die Niederlande und die Schweiz, je-
weils tiber ein Prozent der Nodes halten. Der geographische Indikator des Kri-
teriums, mindestens zehn Linder mit jeweils tiber einem Prozent, ist damit er-
tille. Die Cloud-Konzentration multipliziert die Jurisdiktions-Exposition, weil
US-basierte Provider wie AWS die Exposition tiber die reine Node-Geographie
hinaus vergréflern. Fiir ein System, das beansprucht, geopolitische Instrumenta-
lisierung zu widerstehen, ist die Kombination aus geographischer und infrastruk-
tureller Konzentration eine Einschrinkung, die bei IL.1 in der Jurisdiktions-Di-
mension und hier in der Hardware-Dimension sichtbar wird.

Der grofite Einzelprovider AWS trigt mit 35,5 Prozent unterhalb des Schwel-
lenwerts fiir ,,Offen® von tiber 5o Prozent auf einem einzelnen Provider, wih-
rend sich das Aggregat von 59 Prozent auf drei Provider verteilt, und der riickldu-
tige Trend seit 2022 dokumentiert eine positive Entwicklung. Hardware-Agnos-
tik steht auf: Erfillt mit Einschrinkung. Die protokollire Hardware-Agnos-
tik ist vollstindig realisiert, ohne ASIC-Abhingigkeit, ARM-kompatibel und
Consumer-Energie-tauglich, aber die operative Cloud-Konzentration auf drei
Providern erzeugt eine physische Abhingigkeit, die die Dezentralisierung auf
der logischen Schicht unterliuft, und der geringe Home-Staking-Anteil von
unter 15 Prozent zeigt, dass die architektonische Moglichkeit des Consumer-

Hardware-Betriebs von der Mehrheit der Validatoren nicht genutzt wird.

Cloud-Konzentrationsschitzung: Ethernodes, Anfang 2026. Die 59 Prozent beziehen sich auf gehostete EL-
Nodes; der Home-Staking-Anteil unter 15 Prozentist eine Schitzung auf Basis der Node- und Cloud-Verteilung
aus Abschnitt 4.1.
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SYNTHESE DiMENSIONIII

Das Bewertungsprofil der dritten Dimension zeigt ein konsistentes Muster: Al-
le vier Kriterien stehen auf ,Erfiillt mit Einschrinkung®, identisch zu Dimensi-
on I. Das Muster ist allerdings anders gelagert. Die drei Dimensionen bilden ein
Triptychon der Diskrepanz: Dimension I zeigt den Abstand zwischen Protokoll-
versprechen und operativer Einlosung im Hier und Jetzt, Dimension II die Span-
nung zwischen maximaler Offenheit und fehlender Neutralititsgarantie, und Di-
mension III den Abstand zwischen gegenwirtiger Funktionsfihigkeit und lang-
fristiger Tragfihigkeit. Jede Facette hat eigene Adressierungspfade, und die Ge-
samtsynthese wird zeigen, welche dieser Facetten das Gesamturteil bestimmt.
Das State Growth, die offene Issuance-Frage und die Post-Quantum-Migration
sind keine akuten Probleme, die den heutigen Betrieb gefihrden, sondern Lang-
zeitvektoren, die sich tiber Jahre entfalten und die strukturelle Tragfihigkeit des
Systems mittelfristig herausfordern. Die Governance ist operativ stark, hat einen
Track Record, den kein vergleichbares dezentrales System vorweisen kann, aber
die Informalitit bietet keine mechanischen Garantien fiir den Fall, dass der so-
ziale Konsens bricht. Die Proprietitsfreiheit ist auf der Protokollschicht stirker
als bei jeder Referenzinfrastruktur, wird aber auf der operativen Schicht durch
RPC-Konzentration und L2-Lock-ins qualifiziert. Die Hardware-Agnostik ist
architektonisch vollstindig realisiert, wird aber durch Cloud-Deployment-Mus-
ter konterkariert, die eine physische Abhingigkeit erzeugen, die das Protokollde-
sign ausschliefSt.

Die Strukturelle Bedingung IIL.1 steht auf , Erfiillt mit Einschrinkung® und
zihlt damit im dritten Kaskadenschritt als schwach: Die Langfriststabilitit ist
grundsitzlich gegeben, mit dokumentierten Risiken, die den Anspruch qualifi-
zieren, ohne die Tragfihigkeit im bewerteten IST-Zeitraum zu untergraben. Kei-
ne Kritische Bedingung liegt in dieser Dimension, doch IIL.1 geht als schwache
Strukturelle Bedingung in den dritten Kaskadenschritt ein und trigt dort zur De-
ckelung bei, wihrend die Eignungsstufe durch die sechs Qualitativen Kriterien
differenziert wird. Alle zwo6lf Kriterien sind bewertet, und das vollstindige Pro-
til liegt vor. Die Gesamtsynthese fithrt die Einzelbefunde zum IST-Profil zusam-

men und formuliert das Gesamturteil tiber die M 3-Kaskade.
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4.10  Gesamtsynthese und IST-Urteil

Die zwolf Einzelbewertungen der Abschnitte 4.7 bis 4.9 ergeben ein Profil, dasin
seiner Konsistenz ebenso aufschlussreich ist wie in seiner einzigen Abweichung.
Kein Kriterium erreicht ,Erfallt ohne Qualifizierung, was bedeutet, dass das
System in keiner Dimension die Anforderungen vollstindig und ohne struktu-
relle Einschrinkungen erfiillt, und was zugleich zeigt, dass die Infrastrukturan-
forderungen, die Kapitel 2 hergeleitet und Kapitel 3 an sieben Referenzinfra-
strukturen validiert hat, fiir den Gegenstand anspruchsvoll kalibriert sind. EIf
der zwolf Kriterien stehen auf ,,Erftllt mit Einschrinkung®, was bedeutet, dass
die jeweilige Anforderung grundsitzlich erfillt ist, mit identifizierten Limitatio-
nen, die den Anspruch qualifizieren, aber nicht fundamental untergraben. Eines,
Neutralitit und Zensurresistenz (II.1), steht auf ,,Bedingt erfiillt®, was bedeutet,
dass die Erfiillung von Bedingungen abhingt, die im IST-Zustand nicht gesichert
sind, insbesondere der Implementierung eines protokolliren Mechanismus zur
Erzwingung der Transaktionsinklusion. Keines steht auf ,,Offen®, was bedeutet,
dass kein Kriterium eine fundamentale Anforderung verfehlt, fiir die kein opera-
tiver Pfad erkennbar wire. Das numerische Profil o-11-1-0 zeigt ein System, das
die Infrastrukturanforderungen in der Breite adressiert, bei dem aber die opera-

tive Realitit die protokolliren Méglichkeiten noch nicht vollstindig einlést.

I.1 1.2 1.3 1.4
I
Strukturelle Fundierung Funktionale Sicherheits- und Koordinations- Minimale tragfihige
Unersetzbarkeit Vertrauenslast funktion Garantien
1.1 11.2 11.3 11.4
11
Qualitative Tragfihigkeit Neutralitit und Offene Unabhingige Niedrigschwellige
Zensurresistenz Generativitit Verifizierbarkeit Inklusivitit
IIL.1 11I.2 11L.3 1114
111
Resilienz und Souverinitit Langfristige Adaptive Souverine Hardware-
Stabilitit Governance Portabilitit Agnostik

0-11-1-0 keinmal Erfiillt, elfmal Erfiille mit Einschrinkung,
einmal Bedingt erfiillt, keinmal Often

ABBILDUNG 4.11 IST-Profil aller zwélf Kriterien — Bewertungslabel nach Hierarchiestufe und Dimension

Die in Kapitel 2 definierte M3-Kaskade bestimmt das Gesamturteil anhand der
hierarchischen Stufung der Kriterien. Die drei Kritischen Bedingungen bilden
die erste Priifungsstufe. Sicherheits- und Vertrauenslast (I.2) steht auf , Erfille

mit Einschrinkung®: Die 6konomische Sicherheit trigt iiber die mechanisch er-
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zwungene Slashing-Sanktion und die Grélenordnung eines Angrifts, dessen sta-
tische Kapitalanforderung am Stichtag bei rund 26 Milliarden US-Dollar liegt
und dessen tatsichliche Kosten die Marktilliquiditit weit dartiber treibt. Die Ein-
schrinkung liegt in der Marktpreisabhingigkeit dieser Sicherheit und in der ope-
rativen Restvertrauenslast des vierschichtigen Trust-Stacks, die den Anspruch
qualifizieren, ohne ihn fundamental zu untergraben. Minimale tragfihige Ga-
rantien (I.4) steht ebenfalls auf , Erfiillt mit Einschrinkung®: Drei von vier Ga-
rantien sind protokollir verankert und operativ bewiesen, wobei der Degradati-
on Mode eine Eigenschaft ohne Aquivalent in den Referenzinfrastrukturen dar-
stellt, und die vierte Garantie, die Zensurresistenz unter Angriff, funktional ge-
geben, aber nicht protokollir abgesichert ist. Beide Kritischen Bedingungen pas-
sieren die Kaskadenschwelle: Die Kerneigenschaften Sicherheit und Garantien
sind grundsitzlich gegeben. Neutralitit und Zensurresistenz (II.1) passiert die
Schwelle nicht uneingeschrinkt. Die Builder-Konzentration von 93,3 Prozent
bei drei Akteuren markiert einen strukturellen Defekt, und kein Protokollme-
chanismus erzwingt die Transaktionsinklusion. Die Zensurresistenz des Systems
ist eine emergente Marktleistung, keine protokollire Garantie, und fiir eine In-
frastruktur, die Neutralitit als Kernanspruch erhebt, ist diese Abhingigkeit eine
Bedingung, die im IST nicht eingel6st ist. Der Befund ist ,,Bedingt erfullt“, nicht
»Offen®, was bedeutet, dass der Pfad zur Erfiillung erkennbar ist, die Erfiillung
aber von der Implementierung von FOCIL oder eines funktional dquivalenten
Mechanismus abhingt. Keine Kritische Bedingung steht auf ,,Offen®, was das
Gesamturteil von ,,Bedingt geeignet® abhebt. Eine Kritische Bedingung steht auf
»Bedingt erfllt®, was die Kaskade auf die Stufe ,,Geeignet unter erheblichen Be-
dingungen® setzt."’

Die drei Strukturellen Bedingungen bilden die zweite Prifungsstufe. Funk-
tionale Unersetzbarkeit (I.1), Koordinationstunktion (I.3) und Langfristige
Stabilitdt (IIL.1) stehen alle auf ,Erfiillt mit Einschrinkung®. Die strukturelle
Grundlage ist tragfihig: Ethereum fungiert als Gravitationszentrum fiir dezen-
trale Koordination mit einer TVL-Dominanz von {iber 6o Prozent und einer
Developer-Verankerung von iiber 70 Prozent aller Blockchain-Entwickler. Es
erbringt eine quantitativ und qualitativ einzigartige Koordinationsleistung, die
rund roo Milliarden US-Dollar permissionless koordiniert, und es ist kurz- bis

mittelfristig stabil, mit einem konsistenten Upgrade-Track-Record und einer

2% Die Kaskadenlogik im zweiten Schritt wurde in Kapitel 2 als methodische Erginzung eingeordnet: ,Bedingt
erfiillt” bei einer Kritischen Bedingung ist qualitativ ein anderer Zustand als ,,Erftllt mit Einschrinkung®, weil
die Kerneigenschaft des Infrastrukturanspruchs noch nicht auf dem erforderlichen Niveau gesichert ist. Vgl.

Abschnitt 2.3 zur Definition der Urteilskategorien und der M 3-Kaskadenlogik.
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Finality-Rate von tiber 99,99 Prozent. Die Einschrinkungen, die emergente Ver-
ankerung, die L2-Fragmentierung und die Langzeitrisiken aus State Growth und
Issuance, qualifizieren die Tragfihigkeit, ohne sie fundamental zu untergraben.
Keine Strukturelle Bedingung steht auf ,,Bedingt erfiillt oder ,,Offen, doch
alle drei stehen auf ,,Erftllt mit Einschrinkung® und gelten damit als schwach,
sodass der dritte Kaskadenschritt dieselbe Deckelung setzt wie der zweite.

Die sechs Qualitativen Kriterien differenzieren den Grad innerhalb der er-
reichten Eignungsstufe. Alle sechs, Offene Generativitit (II.2), Unabhingige
Verifizierbarkeit (IL.3), Niedrigschwellige Inklusivitit (II.4), Adaptive Gover-
nance (III.2), Souverine Portabilitit (III.3) und Hardware-Agnostik (IIL.4), ste-
hen auf ,Erfiillt mit Einschrinkung®. Die Grad-Skala aus Kapitel 2 definiert
den Grad als ,Gut“, wenn alle sechs Qualitativen Kriterien mindestens auf
»Erftlle mit Einschrinkung® stehen, was hier der Fall ist. Die Einschrinkun-
gen verteilen sich tiber verschiedene Dimensionen und zeigen keine Hiufung
in einem einzelnen Problembereich: L2-Composability-Fragmentierung und
La-Verifikationskomplexitit betreffen die Skalierungsarchitekeur, die 32-ETH-
Solo-Staking-Barriere als einziges Defizit ohne Roadmap-Pfad betrifft die Zu-
gangsschwelle, informelle Governance ohne mechanische Garantien betriftt die
Anpassungsfihigkeit, operative RPC-Konzentration und La-Lock-ins betreffen
die Proprietitsfreiheit, und Cloud-Deployment-Muster betreffen die physische
Dezentralisierung. Kein einzelnes Qualitatives Kriterium zeigt einen fundamen-
talen Ausfall, und die Breite der Einschrinkungen bestitigt das Grundmuster:
Die Einschrinkungen sind operativer Natur, nicht protokollirer.

Das Gesamturteil lautet: Geeignet unter erheblichen Bedingungen, Grad
Gut. Kapitel 2 hat diese Kategorie definiert als einen Zustand, in dem mindes-
tens eine Kritische Bedingung auf ,,Bedingt erfallt steht und die Eignung an
benannte, tiberpriifbare Bedingungen gekniipft ist, wobei die Kerneigenschaft
des Infrastrukturanspruchs noch nicht auf dem erforderlichen Niveau protokoll-
seitig gesichert ist, der Pfad zur Sicherung aber erkennbar bleibt.”* Die zentrale
Bedingung, die das Label bestimmt, ist die Implementierung von FOCIL (EIP-
7805) oder eines funktional dquivalenten Mechanismus, der die Zensurresistenz
von einer emergenten Marktleistung in eine protokollire Garantie transformiert.
Solange die Transaktionsinklusion von der Marktstruktur der Builder abhingt
und nichtvom Protokoll erzwungen wird, bleibt die Neutralititsgarantie, die der

Infrastrukturanspruch erhebt, operativ eingeldst, aber strukturell ungesichert.

% Vgl. Abschnitt 2.3.3 zur Definition der fiinf Urteilskategorien und der M3-Kaskadenlogik. ,,Geeignet unter
erheblichen Bedingungen® ist die mittlere Kategorie des Spektrums und wurde in Kapitel 2 generisch definiert,

unabhingig davon, welches Kriterium betroffen ist und welches System bewertet wird.
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Das Urteil ,,Geeignet unter erheblichen Bedingungen® bedeutet ausdriicklich
nicht ,Bedingt geeignet®: Es gibt keinen ,,Offen“-Befund, der eine fundamen-
tale Anforderung verfehlt, und der Pfad zur Einl6sung der zentralen Bedingung
ist erkennbar und spezifiziert.

Ein Muster durchzieht alle zw6lf Bewertungen, und es ldsst sich in einem Satz
formulieren: Die Diskrepanz zwischen dem, was das Protokoll ermdglicht, und
dem, was die operative Realitit einl6st, ist das Grundmuster des IST-Zustands.
Ethereum bietet auf Protokollebene die Voraussetzungen einer fundamentalen
Infrastruktur, von der 6konomischen Sicherheit tiber die offene Generativitit
bis zur kryptographischen Verifizierbarkeit, von der atomaren Koordination bis
zur automatisierten Selbstheilung. Die operative Nutzungsrealitit hat diese Mog-
lichkeiten nicht vollstindig realisiert: Der Trust-Stack erzeugt institutionelle Ab-
hingigkeiten, die L2-Fragmentierung untergribt die Composability, die Builder-
Konzentration gefihrdet die Neutralitit, der State Growth bedroht die langfristi-
ge Dezentralisierung, und die Governance operiert ohne mechanische Garantien
tir Extremkonflikte. Jede der drei Dimensionen zeigt eine eigene Facette dieser
Diskrepanz: Dimension I dokumentiert die Spannung zwischen Protokollmé&g-
lichkeit und operativer Nutzung, Dimension II die Asymmetrie zwischen der
stirksten Eigenschaft (offene Generativitit) und der kritischsten Schwachstel-
le (fehlende Neutralititsgarantie), und Dimension III die Spannung zwischen
Kurzfriststabilitit und Langzeitrisiken. Das Profil o-11-1-0 ist die numerische
Verdichtung dieser dreifachen Diskrepanz. Die Stirke des Systems liegt in der Tat-
sache, dass das Protokoll die richtigen Eigenschaften verankert. Die Einschrin-
kung liegt darin, dass die operative Schicht, der Trust-Stack, die L2-Architektur,
die Builder-Okonomie und die Cloud-Infrastruktur, diese Verankerung noch
nicht in der Breite einlost.

Das IST-Urteil definiert die Ausgangslage ftir die SOLL-Bewertung. Kapitel
s wird priifen, ob die Ethereum-Roadmap die identifizierten Einschrinkungen
adressiert und ob das SOLL-Profil das Gesamturteil verschieben kann. Die Frage
ist dabei nicht, ob Ethereum als Infrastruktur geeignetist, denn das IST-Urteil be-
stitigt die grundsitzliche Eignung unter Bedingungen, sondern ob die Roadmap
die Bedingungen einlésen kann, an die die Eignung gekntipft ist. Der Abstand
zwischen ,,Geeignet unter erheblichen Bedingungen® und der nichsthéheren
Stufe ,,Geeignet mit Bedingungen® wird primir durch die kaskadenbestimmen-
de Bedingung definiert: die Transformation der emergenten Zensurresistenz in
eine protokollire Garantie durch FOCIL. Die elf Einschrinkungen auf , Erfullt
mit Einschrinkung®, vom Trust-Stack tiber die L2-Fragmentierung und das Sta-

te Growth bis zur Cloud-Konzentration, bestimmen nicht das Gesamturteil,
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sondern den Reifegrad innerhalb der erreichten Eignungsstufe, und die SOLL-
Bewertung wird priifen, welche dieser Einschrinkungen durch Roadmap-Fea-
tures adressierbar sind. Die Roadmap beansprucht, die kaskadenbestimmende
Bedingung durch FOCIL zu adressieren, die L2-Composability durch Native
Rollups und Based Sequencing zu schliefen, das State Growth durch Verkle
Trees und History Expiry zu mitigieren, und den Trust-Stack durch Native Rol-
lups und dezentrale Alternativen zu reduzieren. Die SOLL-Bewertung wird prii-
fen, ob die Features, die diese Abstinde schliefen sollen, den epistemischen An-
forderungen der Taxonomie geniigen: PLAN-Features mit klarer Timeline und
EIP-Akzeptanz oder RES-Features in frither Forschungsphase. Ob die Roadmap
die Bedingungen belastbar einlst, ist Gegenstand der SOLL-Bewertung.
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KAPITEL §

Der Zielzustand: Darstellung und Bewertung der voll-
stindigen Roadmap

5.1 Strategischer Pivot
5.1-ADERSTRATEGISCHE P1voT

APITEL 4 HATDAS ETHEREUM im momentanen IST-Zustand des ers-
B ten Quartals 2026 dargestellt, erklirt und gegen die vorgestellten Krite-
rien in Kapitel 2 geprtft. Daraufhin ist die Arbeit zu einem qualifizier-
ten Urteil gelangt, wonach sich das System als fundamentale digitale Infrastruk-
tur eignet, allerdings unter erheblichen Bedingungen. Mit Kapitel 5 wendet die
Arbeit den Blick und beschreibt, wie Ethereum aussihe, wenn die Roadmap tiber
einen Horizont von zehn und mehr Jahren vollstindig umgesetzt wire. Das Pro-
tokoll wird von hier an als fertig gedachtes System dargestellt und behandelt, des-
sen Eigenschaften aus dem Zusammenwirken der geplanten Umbauten hervor-
gehen, wobei der Gegenstand durchgehend der Zielzustand bleibt und nicht der
jeweilige Entwicklungsstand einzelner Bausteine.

Der Wechsel verschiebt neben dem Zeitpunkt der Betrachtung auch die Lo-
gik, nach der das System gelesen wird. Kapitel 4 hat jedes Kriterium gegen ge-
messene Zustinde geprift (Validator-Verteilungen, Client-Anteile und Gebiih-
renverliufe etc.) wihrend Kapitel 5 ein Systemdesign liest, dessen Bestandtei-
le als Spezifikationen, Prototypen und Forschungslinien vorliegen und hier zu
dem Bild zusammengesetzt werden. Die Darstellung nimmt die Bestandteile in
dem Endzustand, den ihre Spezifikationen und Forschungsentwiirfe beschrei-
ben, und hilt die Frage nach Wahrscheinlichkeit und Reihenfolge ihrer Um-
setzung aus der Systemdarstellung heraus. Die folgenden Abschnitte zeigen ein

Ethereum, dessen Basisschicht ihre eigene Ausfithrung in Gréflenordnungen



5.1 STRATEGISCHER PIvoT 154

triige, die heute den Rollups vorbehalten sind, dessen Konsens in Sekunden statt
in Minuten finalisierte und dessen Garantien sich iber angeschlossene Layer
hinweg ausdehnen. Bevor die Abschnitte 5.2 bis 5.6 dieses System Schicht fiir
Schicht entfalten, braucht der Zielzustand allerdings seinen Rahmen, denn die
Vielzahl der Umbauten wird erst dann als zusammenhingendes Programm les-
bar, wenn die strategische Primisse benannt ist, aus der sie hervorgehen.

Die hier dargelegte Primisse nimmt ihren Ausgangspunktim Jahr 2025. Uber
jenes Jahr hat die Layer 1 ihre Austithrungskapazitit deutlich erweitert, wihrend
die Rollups, denen die Skalierung der Plattform in der bisherigen Architektur zu-
gedacht war, weiterhin von je einem einzelnen Sequencer geordnet werden, der
die Aufnahme und die Reihenfolge der Transaktionen allein bestimmt. Aus der
Spannung zwischen beiden Beobachtungen ist die strategische Neuorientierung
hervorgegangen, deren Ergebnis das vorliegende Kapitel zeigt. Der dargestellte
Zielzustand basiert auf einer grundlegend verinderten Systemarchitektur. Layer
1 erweitert die eigene Ausfihrungskapazitit kiinftig wieder selbst. Rollups die-
nen dabei als integrierte, spezialisierte Ausfiihrungsumgebungen (z. B. fiir Priva-
cy), die komplexe Anwendungen verarbeiten und deren Daten final auf Layer 1
absichern.

Abgelost wurde mit der Neuorientierung die rollup-zentrische Roadmap, der
Ethereum seit 2020 gefolgt war. In ihr blieb die Layer 1 eine bewusst schlanke
Schicht fiir Konsens, Settlement und Datenverfiigbarkeit, deren Ausfithrungs-
kapazitit absichtlich begrenzt war, wihrend die Verarbeitung der Transaktionen
an die Rollups ausgelagert wurde. Die Arbeitsteilung setzte eine doppelte An-
nahme voraus, wonach die Rollups die Sicherheitsgarantien der Layer 1 erben,
weil sie ihre Daten und Beweise dort verankern und sich zugleich mit der Zeit
aus der Kontrolle ihrer Betreiber [6sen wiirden. Wie weit das reale System jener
Annahme im ersten Quartal 2026 entsprach, hat Kapitel 4 im Einzelnen erho-

ben.
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Zuwei Befunde erzwingen die Revision

Zwei empirische Befunde mit je eigenem Gewicht erzwangen die Revision. Der
erste betrifft das Auslagerungsversprechen selbst: Die Dezentralisierung der fiih-
renden Rollups verlief erheblich langsamer, als die Roadmap unterstellt hatte.
Das zeigt sich daran, dass die groflen Netzwerke weiterhin von zentralisierten Se-
quencern ihrer jeweiligen Betreiber geordnet werden, dass erhebliche Werte hin-
ter den Multisignatur-Schliisseln von Security Councils liegen und dass die orga-
nisatorische Bindung der Betreiber an Ethereum loser ausfillt als die technische
Anbindung ihrer Systeme.

Der zweite Befund trigt die Last in umgekehrter Richtung, denn die Layer
1 hat erwiesen, dass sie ihre eigene Ausfithrung erweitern kann. Uber das Jahr
2025 verdoppelte sich das Gas Limit von 30 auf 6o Millionen, ohne dass sich das
Protokoll indern musste, weil die Anpassung tiber das blockweise Voting der Va-
lidatoren lief und allein durch sozialen Konsens koordiniert wurde.** Die Wir-
kung reichte bis in einzelne Anwendungsprojekte hinein, etwa beim Ethereum
Name Service, der sein geplantes eigenes Rollup zugunsten der giinstiger gewor-
denen Layer 1 aufgab."* Erwiesen ist damit ein Pfad und noch kein Zustand. Bei
6o Millionen Gas verarbeitet die Layer 1 15 bis 30 Transaktionen pro Sekunde.
Die Aussage, die Basisschicht skaliere selbst, ist als volle Eigenschaft im heutigen
System nicht eingeldst. Der Befund belegt die Richtung der Erweiterung, noch
nicht ihre Grélenordnung,.

Beide Befunde fiihrte Vitalik Buterin am 3. Februar 2026 in einem Beitrag
auf X zusammen, in dem er die Abkehr von der bisherigen Strategie aussprach. 133
Er benannte zwei Tatsachen. Die Dezentralisierung der zweiten Schicht sei weit
langsamer und mithsamer verlaufen als urspriinglich erwartet, und die Layer 1
skaliere inzwischen selbst. Daraus zog er den Schluss, die urspriingliche Vision
der Rollups als ausgelagerter Skalierungsschicht ergebe keinen Sinn mehr und
verlange einen neuen Pfad. Der Beitrag artikuliert die Neuorientierung und be-
griindet sie aus den beiden Befunden, er lisst jedoch offen, welche Gestalt das
Verhiltnis der Schichten kiinftig annimmt. Diese Offenheit schliefSt das neue
Modell.

Gas-Limit-Verdopplung von 30 auf 6o Millionen tiber das Jahr 2025, koordiniert tiber das blockweise Validator-
Voting (Anpassung um rund o,1 Prozent pro Block) ohne Protokollinderung, das Default Targetistin EIP-79355
formalisiert. Datenbasis: Ethereum Foundation, vgl. die Datengrundlage in Abschnitt s.2.

Einstellung des geplanten ENS-eigenen Rollups Namechain zugunsten der Layer 1, begriindet mit einer rund
99-prozentigen Senkung der Registrierungskosten auf der Layer 1. ENS-Blog (nick.eth), 6. Februar 2026, Se-
kundirberichterstattung: CoinDesk, The Block.

' Vitalik Buterin, X-Beitrag vom 3. Februar 2026 (Pivot-Artikulation mit den zwei Tatsachen der zu langsamen

La-Dezentralisierung und der selbst skalierenden Layer 1 sowie der Folgerung, die urspriingliche Vision ergebe
keinen Sinn mehr und ein neuer Pfad sei ndtig). Sekundiranker: CoinDesk, Decrypt.
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Das neue Modell: zwei Richtungen

Das neue Modell hat zwei Richtungen, deren erste die Layer 1 selbst betrifft. Sie
nimmt die Skalierung ihrer eigenen Ausfithrung wieder auf. Sie beruht dabei auf
einem gestaftelten Pfad weiterer Gas-Limit-Erhchungen und auf einer enshrined
zkEVM, unter der Validatoren Blocke allein tiber Giiltigkeitsbeweise priifen. Die
Last der Verifikation wire von der Kapazitit des Systems entkoppelt, sodass die
Kapazitit wachsen kdnnte, ohne die Anforderungen an die Teilnahme am Kon-
sens mitwachsen zu lassen. Die Abstimmung der Validatoren, die die Verdopp-
lung von 2025 trug, wire darin nur der Anfang, denn die spiteren Erweiterungen
blieben an die Beweisarchitektur gebunden. Welche Stufen der Pfad durchliuft
und auf welcher Architektur die Beweise beruhen, entwickelt Abschnitt s.2..

Die zweite Richtung bestimmt das Verhiltnis zu den Rollups neu. An die Stel-
le einer homogenen Skalierungsschicht tritt ein Spektrum, das sich entlang zwei-
er Dimensionen ordnet. Der Bindungsgrad reicht von der vollen Konvergenz an
die Layer 1 bis zur souverinen Chain mit minimaler Bindung. Die Differenzie-
rung beschreibt, woriiber ein Rollup seine Existenz begriindet, tiber Privacy-fo-
kussierte Ausfithrungsumgebungen, anwendungsspezifische Effizienz, niedrige
Latenz statt blofSen Durchsatzes oder extreme Skalierung jenseits der Kapazitit
der Layer 1. Die Vorstellung einer einheitlichen Rolle der Rollups entfillt in dem
Spektrum. Jedes Netz positioniert sich entlang beider Dimensionen und trigt die
Folgen seiner Position. Am dufleren Ende steht die souverine Chain, die mit eige-
ner Datenverfiigbarkeit und eigenem Konsens volle Gestaltungsfreiheit gewinnt
und zugleich auflerhalb der Garantien Ethereums operiert. Innerhalb des Spek-
trums liegt die Wahl des Vertrauensniveaus bei den Nutzern und Anwendungen
selbst, als Redline fiir die Anbindung an Ethereums Garantien gilt Stage 1, jener
Reifegrad, ab dem ein funktionierendes Beweissystem die Eingriffsrechte des Be-
treibers auf den Notfall beschrinkt. Den Mechanismus der vollen Konvergenz
soll die native-Rollup-Precompile bereitstellen, tiber die ein konvergiertes Rol-
lup die Ausfithrungslogik der Layer 1 unmittelbar nutzen und jedes Protokoll-
Upgrade automatisch tibernehmen wiirde, eine Konstruktion, deren Substanz
Abschnitt 5.6 entwickelt. Die Privacy-Richtung gewinnt im Schlussteil von Ab-
schnitt 5.1 eigene Gestalt.

Ihre dimensionale Gestalt gewinnt die neue Strategie in fiinf Zielbildern, die
das Forschungsumfeld als North Stars fithrt und die Justin Drake im Februar
2026 in der Strawmap biindelte. Die Strawmap ist ein Koordinationsdokument
ohne formalen Governance-Status, das die Richtung der Arbeit belegt, ohne ei-

nen verbindlichen Zielhorizont zu setzen. Buterin ordnete sie 6ffentlich als wich-
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tige Orientierung ein."”** Die fiinf Zielbilder spannen die Dimensionen des Ziel-
zustands auf, von der Ausfihrung iiber die Daten bis zu Konsens, Kryptogra-
phie und Privatsphire. Fast L1 bezeichnet die Konzentration der Finalitit, die
von heute rund 13 Minuten in den Sekundenbereich sinke und im realisierten
Zielzustand iiber eine Drei-Slot-Finalitit bei rund 36 Sekunden lige, deren kon-
sensusseitige Substanz der spitere Verlauf des Kapitels entwickelt. Gigagas L1 be-
nennt die Zielmarke von rund 10.000 Transaktionen pro Sekunde auf der Layer
1, die iiber den gestaffelten Ausbaupfad der Ausfiihrung langfristig erreichbar
wiirde und deren Stufen ebenfalls in Abschnitt 5.2 stehen. Teragas L2 bezeich-
net die Entkopplung des Durchsatzes der zweiten Schicht von der Layer 1 tiber
Data Availability Sampling, deren Mechanik der Datenteil von Abschnitt 5.2 ent-
wickelt. Post-Quantum L1 beschreibt den Endzustand einer vollstindig hash-ba-
sierten Kryptographie, dessen Substanz der folgende Abschnitt und Abschnitt
5.3 entwickeln, und Private L1 benennt native shielded ETH Transfers auf Pro-
tokollebene als langfristige Richtung, deren Substanz ebenjener Schlussteil von
Abschnitt 5.1 behandelt.

In der Summe beschreibt der SOLL-Zustand des Kapitels eine Arbeitsteilung,
in der die Layer 1 die Ausfithrung wieder selbst trigt und die Rollups ihren Platz
tber Bindungsgrad und Differenzierung selbst wihlen. Die Garantien der Ba-
sisschicht reichen tiber die Konvergenz dorthin, wo die angeschlossenen Netze
sie beziehen wollen. Dass der Anspruch der Neuorientierung iiber das Proto-
koll hinausreicht, dokumentieren die Riickbindung der Ethereum Foundation
an Cypherpunk-Prinzipien unter dem Titel DeFipunk, der Aufbau des dAI-De-
partments fiir die Okonomie autonomer KI-Agenten samt dem Standard ERC-
8004 fuir Trustless Agents und Buterins Neujahrs-Einordnung Ethereums als zi-
vilisatorischer Infrastruktur.”” Ob ein Programm solcher Spannweite sich reali-
sieren ldsst, hingt an einer Designphilosophie, die die Komplexitit des Protokolls

selbst zum Gegenstand macht und die der folgende Abschnitt entwickelt.

Justin Drake, Strawmap (strawmap.org), veroffentlicht im Februar 2026, ausdriicklich als Strawman und Road-
map ohne formalen Governance-Status benannt, Koordinationsinstrument fiir Forscher und Client-Teams.
Vitalik Buterin, Neujahrs-Beitrag vom 1. Januar 2026 (Rahmung Ethereums als Civilisational Infrastructure),

Beleg fiir die Anspruchsebene der Okosystem-Signale.
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5.1-BLEANETHEREUM ALS DESIGNPHILOSOPHIE

Mit jedem Jahr seiner Entwicklung ist das Protokoll schwerer zu tiberblicken ge-
worden. Was als tiberschaubarer Satz von Regeln begann, ist zu einem Geflecht
aus Spezifikationen, Client-Implementierungen und kryptographischen Verfah-
ren angewachsen, dessen Wartung Spezialwissen verlangt und dessen Auditie-
rung mit dem Umfang des Codes teurer wird. Der Kreis derer, die das System
in seiner Ginze noch tiberblicken, ist tiber die Jahre kleiner geworden, und je-
de neue Fihigkeit, die das Protokoll gewinnt, fiigt ihm eine weitere Schicht aus
Code und Angriffsfliche hinzu. Die neue Strategie, die Abschnitt 5.1-A umris-
sen hat, vergrofSert das Geflecht weiter, und die Roadmap bindet seine Beherrsch-
barkeit an eine Designphilosophie, die die Komplexitit des Protokolls selbst zum
Gegenstand macht.

Lean Ethereum heiflt das Programm der Vereinfachung, und es beruht auf
der Annahme, dass Sicherheit und Dauer eines Protokolls mit jeder vermeidba-
ren Komponente sinken, die ein Angreifer studieren und ein Entwickler miss-
verstehen kann. Die Ethereum Foundation hat die akkumulierte Komplexitit
seit etwa 2024 als eigene Belastung benannt, sichtbar in der Code-Komplexitit
der Clients ebenso wie in der Erschépfung des EIP-Konsens-Prozesses."** Der
Konsens-Prozess kann pro Hard Fork nur eine kleine Auswahl konkurrierender
Vorschlige kliren und spielt jede zusitzliche Funktion gegen die nichste aus. Die
Glieder des Programms reichen von der Reduktion des Client-Codes iiber die
Umstellung auf SSZ als einheitliches Serialisierungsformat bis zu einem formal
verifizierten Consensus-Client und hash-basierten Primitiven. Hinzu treten ei-
ne neue Execution-Umgebung in Gestalt der leanVM und die RISC-V-Linie als
deren Fundament.”’

Aus den Prinzipien dieser Vereinfachung ginge die Post-Quantum-Resistenz
als integrale Eigenschaft hervor. Die Migration aus den heute deployten Kom-
ponenten bildete dann allein das Ubergangsproblem. Der eigentliche Konstruk-
tionsaufwand liegt anderswo. Hash-basierte Primitiven stehen standardmifig
an der Stelle zahlentheoretischer Verfahren, von Poseidon tiber leanXMSS bis
zu den STARKS, deren Sicherheit allein auf der Kollisionsresistenz von Hash-
funktionen beruht. Die ECDLP-abhingigen Komponenten, von der BLS-Ag-
gregation tiber Pedersen Commitments und IPA bis zu KZG, weichen hash-

basierten Alternativen, womit die Angriffsfliche fur einen hinreichend grofen

¢ EF-Komplexititsdiagnose: Vitalik Buterin, ,, Possible futures of the Ethereum protocol (Blog-Serie ab Oktober
2024, insbesondere ,,The Purge®), fortgeschrieben in der Post-Quantum-Roadmap vom 26. Februar 2026.
¥7 JleanVM und RISC-V: Verweis auf Abschnitt 5.2-E fiir die Substanz.
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Quantencomputer entfillt. Formale Verifizierbarkeit auf allen Ebenen trite hin-
zu und machte die Korrektheit beweisbar und nicht blof§ empirisch vertraut.
Lean Ethereum erscheint so als kryptographische Vereinfachung mit emergenter
Post-Quantum-Resistenz. Sie folgt strukturell aus der Architektur jenseits 2029.

Auf der Consensus-Schicht nihme der Lean-Ethereum-Endzustand die Ge-
stalt der Beam Chain an, inzwischen Lean Consensus genannt, einer vollstindi-
gen Neugestaltung der bestehenden Beacon Chain, die fiinf Jahre Betriebserfah-
rung aufnihme und deren Aufgabe tibernihme, ohne deren kryptographisches
Fundament zu erben. Hash-basierte Validator-Signaturen aus der leanXMSS-Li-
nie triten an die Stelle der BLS-Signaturen, konstruktiv Post-Quantum-resistent.
Andie Stelle der algebraischen BLS-Aggregation trite eine hash-basierte Aggrega-
tion, die viele giiltige Signaturen tiber hash-native Beweisverfahren wie STARKS
und hash-basierte SNARKSs zu einem einzigen priifbaren Beweis verdichtete.”*
Die Post-Quantum-Sicherheit beruhte dabei allein auf der Hirte der Hashfunk-
tion. Die Beam Chain wire formal verifiziert und ihre Korrektheit mathema-
tisch bewiesen. Wo die Finalitit beriihrt wird, steht eine Drei-Slot-Finalitit von
rund 36 Sekunden als Zielzustand, der die heutige Finalitit nach mehreren Minu-
ten abloste, mit Verweis auf Abschnitt 5.5 fiir die Mechanik. Methodisch bleibt
die Beam Chain ein Forschungsgegenstand ohne Fork-Termin. Sie hingt von be-
reits deployten Voraussetzungen ab, unter denen die mit Pectra eingeftihrte ho-
here maximale Effective Balance (MaxEB) die hash-basierte Aggregation erleich-
tert."”

leanVM auf der Ausfihrungsumgebung und Beam Chain auf der Consensus-
Schicht teilten die gleichen drei Eigenschaften, hash-basierte Primitiven, for-
male Verifizierbarkeit und konstruktive Post-Quantum-Resistenz. Die Lean-
Ethereum-Designphilosophie nihme auf beiden Schichten als integrale Konse-
quenz die gleiche Gestalt an, deren Execution-Substanz Abschnitt 5.2-E entfaltet
und deren operative Konsens-Migration Abschnitt 5.5 beschreibt. Der hier ge-
zeigte Endzustand ist ein Designzustand und gilt unter denselben Bedingungen
fur beide Schichten.

Die Designphilosophie benennt die Richtung der Roadmap und setzt dafiir
keine Termine. leanVM und Beam Chain liegen jenseits des Horizonts von 2029,
ohne in finaler Form spezifiziert zu sein. Konkrete Forschungsarbeiten und ein
EF-interner Konsens tragen sie, der die Bauteile benennt, ohne ihre endgiiltige

Verzahnung schon festzulegen. Die Verzahnung mit der RISC-V-Linie bleibt in

¥ Beam Chain: Justin Drake, Beam Chain (Devcon SEA 2024), ethresear.ch-Follow-ups; Vitalik Buterin, Post-

Quantum-Roadmap (Februar 2026).
% JeanXMSS-Linie, Beam Chain als RES, MaxEB (EIP-7251, DEPL, Pectra).
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den Primirquellen offen und wird die kommenden Spezifikationsrunden be-
schiftigen. Ob die Designphilosophie trigt, entscheidet sich tiber die Protokoll-
architektur hinaus an den operativen Bedingungen ihrer Implementierung, an
Governance, Client-Diversitit und Privacy, die der folgende Abschnitt entwi-
ckelt.

5.1-CDIEOPERATIVE ERWARTUNG

Die operative Ebene ist der Ort, an dem ein technisch stimmiges Protokoll-
Design noch scheitern kann, weil ein Okosystem es tiber Jahre tragen, pflegen
und gegen Erosion verteidigen muss. Ein korrekt spezifiziertes Protokoll zerfie-
le, wenn die Client-Basis monokulturell wiirde, die Weiterentwicklung am En-
gagement einzelner Personen hinge oder eine angekiindigte Eigenschaft nie den
Weg ins Protokoll finde. Allen drei Bedingungen, die der vorliegende Abschnitt
entwickelt, ist gemeinsam, dass das Design sie voraussetzt, ohne sie selbst garan-
tieren zu kénnen. Die erste ist eine planbare Governance, die zweite eine aktiv
gepflegte Client-Diversitit, die dritte eine Privacy, die vom Ausnahmefall zum
Default wird. Die letzte dieser Bedingungen zeigt zugleich, wo das Bewertungs-

rahmen an eine eigene Grenze stoft.

Planbare Governance

Das Governance-Zielbild ist eine planbare, institutionalisierte Protokoll-Ent-
wicklung, die als verstetigter Prozess unabhingig von der jeweiligen Fithrung
liefe. Thr sichtbarster Anker ist die angestrebte Sechsmonats-Fork-Kadenz, zwei
Hard Forks pro Jahr in einem Rhythmus, auf den das Okosystem sich Jahre im
Voraus einstellt und der bis 2029 reicht.* Fiir ein Infrastruktursystem zihlt we-
niger die Geschwindigkeit der Anderung als ihre Vorhersehbarkeit, weil abhin-
gige Systeme ihre eigene Entwicklung an den bekannten Fork-Fenstern festma-
chen. Der Rhythmus legt die Termine fest, ohne die Inhalte zu fixieren, weshalb
sich der Taket halten ldsst, auch wenn einzelne Features in einen spiteren Fork rii-
cken. Erst die Verstetigung iiber mehrere Jahre macht aus einem Releaseplan eine
institutionelle Erwartung, die nicht mehr von der Tagesform einzelner Akteure
abhingt.

Was die Entwicklung gegen den Wechsel einzelner Personen robust mache,
ist die Verankerung in einem dokumentierten Prozess, der jeden Vorschlag unab-

hingig von seinem Urheber durch die gleichen Stufen fiihrt. Ein benannter tech-

1 Zur Fork-Kadenz Strawmap (Justin Drake, Februar 2026), zwei Hard Forks pro Jahr im Sechsmonats-Rhythmus

bis 2029.
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nischer Ansprechpartner begleitet einen Vorschlag von der Einreichung bis zur
moglichen Aufnahme in einen Fork. Pro Upgrade und Layer wihlt der Prozess
ein Headliner-Feature, wihrend die tibrigen Vorschlige bis zu einer Frist gesam-
melt und als Batch bewertet werden.*!

Der Stand jedes Vorschlags ist 6ffentlich nachvollziehbar in gestaffelten Stu-
fen von der ersten Erwigung bis zur festen Einplanung, was die Koordination
von der internen Kenntnis einzelner Beteiligter 16st. Fiir ein System, auf dem
andere aufbauen, ist eine lesbare Pipeline selbst eine Leistung, weil abhingige
Teams den Reifegrad einer geplanten Anderung einschitzen kdnnen, ohne an
internen Gesprichen teilzunehmen. Der Prozess macht den Fortgang eines Vor-
schlags damit von seinem dokumentierten Stand abhingig und nicht von der
Aufmerksamkeit einer bestimmten Leitung. Ein Wechsel an der Spitze unter-
bricht den Takt deshalb nicht. Die Reorganisation der Protokollarbeit in drei
Tracks im Februar 2026 richtete den Prozess an wenigen klaren Priorititen aus,
statt ihn an einer wachsenden Featureliste zu orientieren. Als zweiter Beleg plan-
barer Langfrist-Koordination tritt die Strawmap hinzu, die tiber die einzelne

fork-weise Abstimmung hinausreicht. 142

Gepflegte Client-Diversitit

Client-Diversitit bleibt eine aktiv gepflegte Eigenschaft des Okosystems und
kein Selbstliufer, weil die Marktdynamik zu einer Standardimplementierung
dringt, deren Verbreitung das Netzwerk an einen einzelnen Code bindet. Die
Pflege verlangt fortlaufende Anreize fiir Minderheits-Clients, weil die bequeme
Wahl der verbreitetsten Implementierung die Konzentration sonst von selbst ver-
stirkt. Das Zielbild wire eine Verteilung der Execution- und Consensus-Layer-
Clients, in der keine einzelne Implementierung die 33-Prozent-Schwelle tiber-
schritte. Oberhalb der Schwelle kénnte ein Bug in einem einzigen Client die
Finalitit des Netzwerks gefihrden. Unterhalb der Schwelle fingt die Diversitit
der iibrigen Clients den Fehler eines einzelnen auf, sodass ein Implementierungs-
fehler lokal bleibt und nicht zum Konsensausfall des gesamten Netzwerks eska-

liert.”** Als langfristige Vereinfachung trite die leanVM-Harmonisierung hinzu,

41 71 den institutionellen Trigern EF, ,,Protocol Priorities Update for 2026 (18. Februar 2026), das eine planbare

Lieferung als Anspruch benennt. Der Fork-Prozess wihlt pro Upgrade und Layer einen Headliner und bewertet
die Gbrigen Vorschlige als Batch im All-Core-Developers-Prozess mit Statusfiihrung iiber Forkcast. Das Proto-
col Support Team stellt mit dem EIP-Champions-Handbuch einen dokumentierten Pfad fiir jeden Vorschlag
bereit (EF-Blog, Checkpoint April 2026).

2 Strawmap (Februar 2026) hier in ihrer Governance-Funktion als abgestimmte Mehrjahres-Planung iiber die
fork-weise Abstimmung hinaus. Die North-Star-Quelle erscheint in 5.1-A.

¥ Zur 33-Prozent-Schwelle und zur Staking-Konzentration gilt, dass der grofite LST-Anbieter im Zielzustand bei
rund 23 Prozent verbliebe und kein einzelner Client die Blocking-Minority-Schwelle iiberschreiten sollte. Die
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die Client-Ubereinstimmung aus einer formalen Spezifikation ableiten wiirde,

deren drei Dimensionen Abschnitt s.2-E entfaltet."**

Privacy als Grenze und Zielbild

Das Zwolf-Kriterien-Rahmen der Arbeit erfasst die Privacy nicht und markiert
damit eine Grenze des Bewertungsinstruments selbst, deren Reflexion Abschnitt
6.3 trigt. Die Grenze entsteht daraus, dass die zwolf Kriterien deduktiv aus einem
Infrastrukturbegriff entfaltet wurden, der Vertraulichkeit nicht als konstitutiv
tithrte, und dass die Verifikation an Systemen ohne eigenen Vertraulichkeitsan-
spruch keinen Anlass zur Korrektur bot. Das Instrument kann die Transparenz
des heutigen Zustands beschreiben, hilt aber kein Kriterium bereit, das eine Be-
wegung zur Vertraulichkeit als Fortschritt oder Riickschritt registrierte. Selbst
ein protokollnativer Shielded Pool l6ste die Ende-zu-Ende-Privacy nicht allein,
weil die Verschliisselung des Mempools, die Anonymitit auf der Netzwerkebene
und die Gestaltung der Wallet-UX aufierhalb des Protokolls liegen."** Protokoll-
Privacy wire eine notwendige Grundlage, ohne fur sich genommen die Vertrau-
lichkeit der gesamten Interaktion zu sichern.

Als Zielbild im Horizont jenseits eines Jahrzehnts wiirde Privacy-by-Default
die heutige Ordnung umkehren. Gegenwirtig sind alle Transfers 6ffentlich, und
Vertraulichkeit ist Sache einzelner Anwendungen und der Rollups. Das Proto-
koll stellt sie nicht bereit. Wer heute Vertraulichkeit sucht, muss sie aktiv herstel-
len und wird schon durch den Wechsel in einen geschiitzten Pfad sichtbar, wih-
rend ein Default diese Last auf die Offenlegung verschébe. Solange Vertraulich-
keit auf einzelne Anwendungen verteilt bleibt, zerfillt sie in kleine und schwa-
che Anonymititsmengen, in denen sich die Teilnehmer kaum verbergen. Der
Strawmap-North-Star Private L1 setzte native shielded ETH Transfers ins Pro-
tokoll und verstiinde Vertraulichkeit als Default des Protokolls.** Der Hori-
zont reicht tiber die North-Star-Marke um 2028 hinaus, bis Privacy als architek-
tonische Eigenschaft der Infrastruktur gilte und iiber die heutige Bindung an
einzelne Anwendungen hinauswiichse. Vertraulichkeit ist dann eine verlissliche

Grundeigenschaft, auf der jede Anwendung aufsetzt, statt ein Zusatzdienst ein-

Stateless Clients tragen den Status RES, die Validator-Konsolidierung erfolgt tiber MaxEB (EIP-7251, DEPL).
leanVM als Zielzustand der Ausfithrungsumgebung (RES, Horizont jenseits 2029). Die drei leanVM-Dimen-
sionen und die formale Spezifikation entfaltet 5.2-E.

Zur Pre-Inclusion-Privacy als eigene Schicht neben dem Shielded Pool Encrypted Mempool (EIP-8105/LUCID,
RES) als Beleg, dass Protokoll-Privacy die Ende-zu-Ende-Privacy nichtallein 16st. Die Reflexion des Bewertungs-
rahmens trigt Abschnitt 6.3.

Strawmap-North-Star Private L1 (Februar 2026), native shielded ETH Transfers auf Protokollebene, Privacy als
Default statt als Opt-in (RES).
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zelner Anbieter zu bleiben.

EIP-8182 konkretisiert die Richtung mit einem protokollverwalteten Shiel-
ded Pool und einer ZK-Verifikation als Protokoll-Feature, sodass private Trans-
fers an jede gewohnliche Adresse moglich wiirden, ohne ein eigenes Privacy-
Adressformat zu verlangen.™” Der Pool lige als System-Contract an fester Adres-
se, ohne privilegierten Schliissel und ohne Anhaltemechanismus, sodass keine In-
stanz die Vertraulichkeit nachtriglich autheben oder den Verkehr unterbrechen
konnte. Der Kern liegt im vereinheitlichten Anonymitits-Set, weil jede integrie-
rende Wallet denselben gemeinsamen Pool speiste und die Anonymitit damit
aus einem einzigen Pool entstiinde. Mit jeder Wallet, die den gemeinsamen Pool
nutzt, wichst die Anonymititsmenge, sodass die Vertraulichkeit mit der Verbrei-
tung der Integration zunimmt. Der Vorschlag ist fir Hegotd eingebracht und
befindet sich im Status eines Entwurfs in der PFI-Review, der Proposed-for-
Inclusion-Stufe des ACD-Prozesses, deren Aufnahme nicht gesichert ist. Bute-
rins Aufruf von 2025 nach einer nativen Shielded-Balance, aus der der Versand
standardmiflig erfolgt, trigt die Logik eines solchen Defaults. ** Beide ruhen auf
kurvenbasierter ZK-Kryptographie und gehéren damit in einen anderen Hori-
zont als der hash-basierte Post-Quantum-Endzustand, den der vorige Abschnitt
umrissen hat.

Die folgenden Abschnitte priifen die einzelnen Richtungen des Zielzustands
der Reihe nach. Abschnitt 5.2 behandelt die Skalierung der Execution, 5.3 die Ve-
rifikation und den Zugang, 5.4 das State-Management, 5.5 die Neutralitit und
5.6 die Architektur der Layer 2. Jeder Abschnitt nimmt eine der Richtungen auf,
die der Rahmen benannt hat, und priift, wie weit das Design sie im Zielzustand

tréigt.

5.2 Execution-Skalierung

7 EIP-8182 ,Private ETH and ER C-20 Transfers“ (Tom Lehman, Mai 2026), protokollverwalteter Shielded Pool
mit ZK-Verifikation, fir Hegotd eingebracht und in der PFI-Review, Aufnahme nicht gesichert. Die Verifika-
tion ist kurvenbasiert (Groth16 tiber BN254) und nicht post-quantum.

8 Vitalik Buterin, Aufruf zu nativer Wallet-Privacy mit standardmifig aktivem Versand aus dem geschiitzten Gut-

haben (April 2025).
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5.2-ADIEABHANGIGKEITSKETTE: PARALLELISIERUNG, ENTKOPPLUNG,
KONVERGENZ

Jede Kapazititserhohung jenseits von 100 Millionen Gas erzwingt eine Entschei-
dung, die das heutige Protokoll nicht anbietet: hdherer Durchsatz oder breitere
Verifikationsbasis. Bei 6o Millionen Gas verarbeitet Ethereum zwischen 15 und
30 Transaktionen pro Sekunde, abhingig von der Transaktionskomplexitit."”
Fiir eine Infrastrukeur, die Finanzsysteme, Lieferketten und institutionelle Settle-
ments tragen soll, ist das eine strukturelle Begrenzung: Visa verarbeitet im Durch-
schnitt tiber 8.000 Transaktionen pro Sekunde, bei einer getesteten Spitzenkapa-
zitit von 65.000 TPS.**°

Der Vergleich iiber Transaktionsanzahlen unterschitzt allerdings die Leis-
tungsklasse, in der Ethereum bereits operiert. Eine einzige Ethereum-Transakti-
on kann Werte von mehreren hundert Millionen US-Dollar mit programmierba-
rer Finalitit settlen und verbraucht dabei dieselben 21.000 Gas wie ein Transfer
von o,01 ETH. In der fiir institutionelles Settlement relevanten Dimension des
Wertdurchsatzes pro Zeiteinheit bewegt sich Ethereum L1 bereits in der Gréflen-
ordnung globaler Zahlungsinfrastruktur.”” Die strukturelle Begrenzung betrifft
damit die Zahl gleichzeitiger Operationen, die L1 tragen kann, und die Breite der
Anwendungsfille jenseits hochvolumiger Einzeltransaktionen.

Der exponentielle Skalierungspfad, den EIP-9698 als Zielmarke formuliert,
soll diese Begrenzung autheben, indem er die L1-Kapazitit tiber vier Jahre um
den Faktor 1oo steigert (Verzehnfachung alle zwei Jahre iiber zwei Zyklen)."*
Eine solche Steigerung wiirde Ethereum aus der Nische spezialisierter Krypto-

Anwendungen in die Reichweite globaler Infrastrukturlasten bringen, voraus-

¥ Bei einem Gas Limit von 6oM verarbeitet Ethereum je nach Transaktionskomplexitit 15—30 TPS. Einfache
ETH-Transfers verbrauchen 21.000 Gas (rund 2.800 TPS theoretisch), komplexe DeFi-Transaktionen 200.000—
500.000 Gas (rund 12—-30 TPS effektiv).

% Visa: 257,5 Milliarden processed transactions im Fiskaljahr 2025 (Visa Q4 2025 Earnings Release, endend 3o0.
September 2025), entsprechend einem Durchschnitt von circa 8.165 TPS. Die hiufig zitierten 65.000 TPS
beziehen sich auf die getestete VisaNet-Netzkapazitit, nicht auf den realen Spitzenwert. Der Vergleich dient der
Groflenordnung; Visa und Ethereum sind architektonisch nicht direkt vergleichbar.

1 Stablecoin-Transfervolumen auf Ethereum: iiber 8 Billionen US-Dollar im vierten Quartal 2025 (Token Terminal,

Januar 2026). Der Bot-Anteil von circa 70 Prozent umfasst Arbitrage, Paymaster-Transaktionen und andere automa-

tisierte Transfers tiber alle Chains; der Ethereum-spezifische Anteil kann davon abweichen (CEX.io, Stablecoin Re-

port Q3 2025). Die Brutto-Zahl enthilt keine nativen ETH-Transfers und DeFi-Settlements. Visa im Fiskaljahr 2025:

17 Billionen US-Dollar bei 329 Milliarden Transaktionen (Visa Annual Report, endend September 2025). Die Zahl

weicht von den 257,5 Milliarden in der vorigen Note ab, weil beide Berichte unterschiedliche Transaktionsbegrif-

fe fithren. Die Metriken sind methodisch nicht direkt kommensurabel, weil Ethereum Wertbewegungen zwischen

Adressen misst, wihrend Visa Kauftransaktionen erfasst.

2 EIP-9698 (Draft, Autor: Dankrad Feist, April 2025) formuliert einen exponentiellen Gas-Limit-Pfad mit dem
Ziel einer 100-fachen Kapazititssteigerung tiber vier Jahre (Verzehnfachung alle 164.250 Epochen, zwei Zyklen,
Go = soM ab Epoch 369017 / circa 1. Juni 2025, Endwert circa s Milliarden Gas). Der EIP dndert keine Kon-
sensregeln, sondern nur das Voting-Default-Verhalten der Clients; er ist backward-kompatibel.
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gesetzt, die Dezentralisierung der Verifikation bleibt gewahrt. Genau hier liegt
die Spannung: Drei Features miissen den Trade-off zwischen Kapazitit und De-
zentralisierung architektonisch aufbrechen, bevor die Erweiterung sicher voran-
schreiten kann. Sie setzen an unterschiedlichen Engpissen an, bilden jedoch ei-
ne gerichtete Abhingigkeitskette, deren gemeinsame infrastrukturelle Vorausset-

zung Enshrined Proposer-Builder Separation ist.

Parallelisierung als Gatekeeper

Die sequentielle Verifikation aller Transaktionen durch jeden Node wird bei stei-
gendem Gas Limit zum zeitlichen Engpass. Im heutigen Modell priift ein Valida-
tor jede Transaktion nacheinander, wobei die Reihenfolge zwingend ist, solan-
ge der Node nicht feststellen kann, welche Transaktionen um dieselben Storage
Slots konkurrieren. Bei einem Gas Limit unter 1oo Millionen bleibt die Verifi-
kationszeit innerhalb des 12-Sekunden-Slots handhabbar.”* Bei hoheren Wer-
ten wichst sie linear, bis der Slot nicht mehr ausreicht. Block Access Lists (EIP-
7928, SFI Glamsterdam, also Scheduled for Inclusion) [6sen dieses Zeitproblem
durch ein neues Feld im Block Header: Der Builder deklariert bei der Block-
Konstruktion simtliche State-Zugriffe jeder Transaktion, einschliefSlich der Post-
Execution-Werte.”* Empfangende Nodes kdnnen daraufhin Festplattenzugriffe
und Transaktionsvalidierung parallelisieren, weil die Abhingigkeiten zwischen
Transaktionen vorab bekannt sind."” Der zusitzliche Datenaufwand bleibt mit
durchschnittlich 70 KiB pro Block bei einem Gas Limit von 6o Millionen unter-
halb der maximalen Calldata-Grofle und belastet das Protokoll nicht durch ein
neues Datenproblem.'*

BALs sind damit keine Optimierung, sondern der Gatekeeper der gesam-
ten L1-Execution-Skalierung. Ohne sie kann das Gas Limit nicht sicher iiber
100 bis 150 Millionen angehoben werden, weil die sequentielle Verifikations-
zeit den Slot sprengen wiirde. Der Governance-Status untermauert die Reali-
sierbarkeit: SFI fiir Glamsterdam, drei Client-Teams (Besu, Geth, Nethermind)
mit laufenden Prototyp-Implementierungen.”* Die Parallelisierung 16st jedoch

ausschlieSlich das Zeitproblem auf der Verifikationsseite. Das Kostenproblem

'* Bei einem Gas Limit von 36M betrigt die durchschnittliche Validierungszeit ca. 40oms. Bei 6oM steigt sie auf ca.
1-2 Sekunden. Ab circa 10oM nihert sich die Validierungszeit der Slot-Grenze, bei der neue Voraussetzungen
(BALs, ePBS) erforderlich werden. Quelle: EF Research, Execution Layer Performance Benchmarks, 2025.

B+ EIP-7928. Autoren: Toni Wahrstitter, Dankrad Feist, Francesco D’Amato, Jochem Brouwer, Ignacio Hagopian.
Status: Draft seit Mirz 2025, SFI fiir Glamsterdam. Prototyp-Implementierungen: Besu, Geth, Nethermind.

13 BALs ermdglichen neben parallelen Disk Reads und Transaction Validation auch parallele State Root Compu-
tation sowie Executionless State Updates in ePBS-Kontexten.

¢ Die durchschnittliche BAL-Grée betrigt ca. 35 KiB pro Block bei 36M Gas und ca. 70 KiB bei 6oM Gas (EIP-
7928, Overhead Analysis). Im Worst Case bleibt sie unterhalb der maximalen Calldata-Grofie.
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bleibt bestehen: Jeder Node vollzieht trotz paralleler Abarbeitung weiterhin je-
de Transaktion vollstindig nach. Die Hardware-Anforderungen an die Valida-
toren wachsen mit dem Gas Limit linear mit, und diese lineare Kopplung hat
keine Obergrenze. Ab einem bestimmten Schwellenwert werden die Anforde-
rungen so hoch, dass nur noch professionell betriebene Nodes mithalten kon-
nen, was die Verifikationsbasis aushohlt. Genau diese Erosion muss ein zweiter
Mechanismus verhindern. BALs entfalten dabei eine zweite Wirkung, die tiber
die Validator-Seite hinausgeht: Der Abhingigkeitsgraph, den sie bereitstellen, ist
zugleich die Voraussetzung fiir parallele Witness-Generierung in der zkEVM-
Proving-Pipeline.””” Da 60 bis 80 Prozent der Transaktionen in einem Block dis-
junkte Storage Slots nutzen, konnen Prover die Ausfithrung tiber unabhingige
Transaktionscluster parallelisieren und die Proof-Generierung auf mehrere Ma-
schinen verteilen.”” Ohne den vorab bekannten Abhingigkeitsgraphen bliebe
die serielle Witness-Erzeugung die Engstelle, die die zkEVM-Skalierung bei ho-

hen Gas Limits begrenzt.

Entkopplung durch kryptographische Verifikation

Die lineare Kopplung zwischen Kapazitit und Hardware-Anforderungen lisst
sich quantifizieren. Bei einem Gas Limit von 6o Millionen benétigt die vollstin-
dige Verifikation eines Blocks ein bis zwei Sekunden.”* Bei 600 Millionen wi-
ren es zehn bis zwanzig Sekunden bei sequentieller Verarbeitung. Selbst mit der
durch BALs erméglichten Parallelisierung erreicht die Verifikationszeit in die-
sem Bereich die Grenze des 12-Sekunden-Slots. Bei 5.000 Millionen, dem proji-
zierten Endpunkt des EIP-9698-Pfads, wire die Verifikation innerhalb eines 12-
Sekunden-Slots unméglich.”” Die Konsequenz ist eindeutig: Jede Erhdhung der
Netzwerkkapazitit steigert zugleich die Mindestanforderungen an die Hardware
der Validatoren. Das steht in direktem Konflikt mit dem Dezentralisierungsziel,
weil die Teilnahme an der Verifikation mit jeder Kapazititsstufe teurer wird. Die
zkEVM (EIP-8025, aktive EF-Roadmap seit Januar 2026) bricht diese Kopplung,

7 In einem ZK-Kontext ist der Latenz-Engpass hiufig die serielle Ausfithrung zur Witness-Generierung. BALs
liefern den deterministischen Dependency Graph, der parallele Execution und Sharding der Proof-Generierung
ermoglicht. Vgl. HackMD, ,,A Deep Dive into EIP-7928 and Block-Level Access Lists®, Januar 2026.

% Validierungszeiten: 6oM Gas ~ 1-2s, 600oM =~ 10-20s. Bei 5.000M wire die Validierung innerhalb eines 12-
Sekunden-Slots nicht mehr méglich. EF Research, L1-zkEVM Roadmap, 26.01.2026.

% EIP-9698 (Draft, Autor: Dankrad Feist, April 2025) projiziert eine Verzehnfachung alle 164.250 Epochen (ca.
zwei Jahre) tiber zwei Zyklen, also eine Gesamtsteigerung um Faktor 100 innerhalb von vier Jahren, beginnend
bei Go = soM ab Epoch 369017 (circa 1. Juni 2025). Projizierter Pfad: oM (Juni 2025) — circa sooM (Mitte
2027) — circa 5.000M (Mitte 2029). Der EIP dndert keine Konsensregeln, sondern nur das Voting-Default-
Verhalten der Clients; er ist backward-kompatibel. Die Projektion beschreibt den maximal méglichen Pfad bei
kontinuierlichem Validator-Voting, nicht den operativ erwarteten Verlauf.
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indem sie die Art der Verifikation grundlegend verindert.*

Der Paradigmenwechsel besteht darin, die universelle Re-Execution durch
kryptographische Proof-Verifikation zu ersetzen. Statt dass jeder Validator
jede Transaktion nachrechnet, erzeugt ein spezialisierter Prover einen Zero-
Knowledge-Proof, der die korrekte Ausfithrung aller Transaktionen mathe-
matisch beweist.”®” Der Prover ist dabei eine eigenstindige Rolle, die das EIP-
8025-Design von Proposer und Builder trennt: Der Proposer schligt den Block
vor, der Builder konstruiert ihn, und der Prover liefert den kryptographischen
Beweis der korrekten Ausfithrung. Validatoren verifizieren den Proof in Milli-
sekunden, unabhingig davon, wie viele Transaktionen der Block enthilt. Ein
Block mit 6o Millionen Gas und ein Block mit 5.000 Millionen Gas erzeugen
fir den Verifizierer denselben Aufwand. Das entscheidende Designprinzip ist
die Optionalitit: Nodes kdnnen jederzeit auf vollstindige Re-Execution zuriick-
fallen, wenn sie dem Proof nicht vertrauen."* Die Proving-Latenz sank zwischen
Juli und Dezember 2025 von 16 Minuten auf 16 Sekunden, bei einer 45-fachen
Kostenreduktion." Diese Schwelle hat architektonische Bedeutung: Erstmals
wird es realistisch, einen Block innerhalb eines einzigen Slots zu beweisen, sodass
ein Validator auf handelstiblicher Hardware einen Block verifiziert, ohne ihn

selbst auszufithren. Das indert die Verifikationsarchitektur des Netzwerks.

Die Sicherbeitsfrage als offene Reibungsstelle

Die Proving-Geschwindigkeit ist gelost. Die mathematische Absicherung steht
aus. Schnelle Proving-Zeiten beruhen auf STARK-basierten Beweisverfahren,
die sich auf unbewiesene kryptographische Annahmen stiitzen, vor allem zur
Kollisionsresistenz bestimmter Hash-Funktionen und zur Sicherheit der Fiat-
Shamir-Transformation, die interaktive Beweissysteme in nicht-interaktive um-
wandelt.”® Arbeiten aus dem Umfeld der EF-Forschungsgruppe und unabhin-
giger Kryptographen haben im Laufe des Jahres 2025 begonnen, einzelne dieser

Annahmen formal zu hinterfragen.’® Sollten sie fallen, wiren die betroffenen

1% EIP-8025. Autoren: Alex Stokes, Justin Drake, Ethereum Foundation Research. Paradigma: Optional Executi-
on Proofs. Die EF publizierte am 26. Januar 2026 eine Implementation Roadmap mit sechs Sub-Themes.

1! Die Optionalitit erfordert keinen Hard Fork und ist riickwirtskompatibel. EIP-802 5 definiert einen neuartigen
Governance-Status: protokollseitig integriert, aber ohne Erzwingung der Nutzung.

12 EF Blog, 18.12.2025: Performance-Sprint abgeschlossen. Proving-Latenz von 16 Minuten auf 16 Sekunden, 45-
fache Kostenreduktion. Zielmarke: 99 Prozent aller Mainnet-Blécke in unter 10 Sekunden beweisbar, auf Hard-
ware im Bereich von 100.000 US-Dollar, vollstindig Open-Source, bei 128-bit Security.

1% STARK-basierte Proof-Systeme stiitzen sich u.a. auf Conjectures zur Kollisionsresistenz spezifischer Hash-
Funktionen und zur Sicherheit der Fiat-Shamir-Heuristik. Im Laufe des Jahres 2025 haben sowohl EF-inter-
ne Arbeiten als auch unabhingige kryptographische Forschungsgruppen begonnen, die formale Belastbarkeit
dieser Annahmen systematisch zu untersuchen. Quelle: EF zZkEVM Team, L1-zkEVM Roadmap, 26.01.2026.
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Proof-Systeme mathematisch ungesichert, und die 128-Bit-Sicherheit, die das
Protokoll als Ziel setzt, wire mit den aktuellen Verfahren nicht erreichbar. Die
Ethereum Foundation reagiert mit gestuften Meilensteinen: beweisbare roo-Bit-
Sicherheit bis Glamsterdam, 128 Bit bis Ende 2026."**

Fir den Skalierungspfad folgt daraus zweierlei. Sollten die Proving-Zeiten
bei mathematisch abgesicherter Security um den Faktor drei bis funf steigen,
verschiebt sich die Entkopplung zeitlich nach hinten. Single-Slot-Proving wire
dann erst mit der nichsten Generation von Proving-Hardware oder optimier-
ten Proof-Systemen erreichbar, was den vollstindigen Skalierungspfad um ein
bis zwei Jahre verzogern konnte. Die Sicherheit des Netzwerks ist davon nicht
betroffen, weil die Optionalitit als Riickfallebene greift: Solange die kryptogra-
phische Absicherung aussteht, verifizieren Nodes durch vollstindige Re-Execu-
tion. Die Frage der unbewiesenen Annahmen ist damit ein Zeitplan-Risiko fiir
die Entkopplung.

Eine zweite Absicherungsschicht reduziert das verbleibende Risiko weiter.
Das vorgeschlagene 3-of-5-Threshold-Modell sicht vor, dass fiinf unabhingige
Client-Implementierungen jeweils eigene Proofs generieren. Ein Block gilt als va-
lide, wenn drei davon verifiziert sind.*®* Ein kryptographischer Fehler in einem
einzelnen Proof-System kompromittiert das Netzwerk nicht, solange die tibri-
gen Implementierungen intakt bleiben. Client Diversity, die im IST-Zustand ei-
ne Best Practice ohne protokollire Erzwingung darstellt, wird durch dieses Mo-

dell zu einer kryptographischen Sicherheitsgarantie.

Warnum das Building spezialisiert bleibr
Die zkEVM entkoppelt die Verifikation vom Gas Limit. Der State bleibt an die

Kapazitit gebunden. Block Builder miissen den vollstindigen State weiterhin
vorhalten, der mit steigender Kapazitit wichst.* Die Architektur trennt damit
bewusst drei Rollen. Verifikation wird demokratisiert, weil die Proof-Verifikati-
on unabhingig von der Blockgréfie ist und auf ressourcenschwacher Hardware

funktioniert. Building bleibt die Rolle spezialisierter Betreiber, weil ein Block-

EF-Meilensteine: roo-bit provable Security bis Glamsterdam (Ziel Q2 2026, laut EF Checkpoint #9 von April
2026 jedoch erst in der zweiten Jahreshilfte 2026 erwartet), 128-bit bis Ende 2026. Quelle: EF Blog, ,,Shipping
an L1 zkEVM #2.: The Security Foundations®, 18. Dezember 2025.

3-of-5-Threshold-Mechanik: Attesters akzeptieren einen Block als valide, wenn drei von fiinf unabhingigen
Proofs verschiedener Client-Implementierungen verifiziert sind. EF zZkEVM Team, 2026.

Die zZkEVM verschiebt den Dezentralisierungsengpass von ,, Execution Layer Client betreiben® zu ,vollstindigen
State vorhalten.” Die Soundness der zZkEVM ist kryptographisch durch die ZK-Proof-Verifikation garantiert;
das 1-of-N-Modell in EIP-8025 bezieht sich auf die Liveness: Ein einziger ehrlicher Prover gentigt, damit die
Proving-Pipeline nicht stillsteht. Die 6konomische Absicherung dieses Mindestbetriebs, also die Anreize fiir
eine tragfihige Anzahl aktiver Prover, bleibt als Koordinationsaufgabe offen.
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Builder den vollstindigen State (Stand Q1 2026 rund 430 GiB) im schnellen
Zugriff halten muss und diese Last mit jeder Gas-Limit-Erhchung wichst. Pro-
ving etabliert sich als dritte Rolle auf einer eigenen Hardware-Basis: spezialisierte
GPU-Cluster mit hoher Energielast, ohne State-Vorhalten, mit eigenen Marktbe-
dingungen und Konzentrationsrisiken."”” Abschnitt 5.3 fiihrt beide Dimensio-
nen aus: Stateless Clients zeigen die Demokratisierung der Verifikation. Die kryp-
tographische Infrastruktur-Ebene behandelt dort die Hardware- und Marktbe-

dingungen der Prover-Rolle.

ePBS als Konvergenzpunkt
Die zkEVM 16st das Kostenproblem der Verifikation, erzeugt dabei aber eine

neue Anforderung: Die Proof-Generierung bendtigt Zeit, die das aktuelle Slot-
Design nicht hergibt. Ohne strukturelle Anderung verbleibt dem Prover nach
Block-Propagation und Attestation ein Fenster von lediglich ein bis zwei Se-
kunden, was ftr Real-Time-Proving bei praxisrelevanten Gas Limits nicht aus-
reicht.’*® Enshrined Proposer-Builder Separation (EIP-7732) 15st diesen Engpass
durch eine Reorganisation des Slot-Ablaufs.” ePBS trennt die Block-Verifikati-
on in zwei Phasen: Consensus-Verifikation in Slot N und Execution-Verifikati-
onin Slot N+1. Dadurch entsteht ein Proving-Fenster von sechs bis neun Sekun-
den, in dem der Prover den kryptographischen Beweis fertigstellen kann, bevor
die Attestation des Folge-Slots beginnt.

Dieselbe Trennung von Proposer und Builder ist zugleich die Voraussetzung
fir BALs. Der Builder erstellt die Block Access List parallel zur Proposer-Se-
lektion. Ohne die protokollseitige Formalisierung dieser Rollentrennung ist der
Ablauf nicht sicher implementierbar.””® Zwei Features mit grundsitzlich ver-
schiedenen Funktionen, Parallelisierung bei BALs und Entkopplung bei der
zkEVM, miinden in denselben infrastrukturellen Mechanismus. Diese Konver-
genz ist eine Konsequenz des Architekturwechsels: Sobald das Protokoll Block-
Konstruktion und Block-Verifikation formal trennt, werden beide Skalierungs-
pfade gleichzeitig méoglich.

Das Nadelohr ist governance-seitig geklirt. ePBS hat den Status SFI fiir

Glamsterdam, alle fiinf Consensus-Layer-Clients befinden sich in aktiver Ent-

17 EF Blog, 18.12.2025: Zielmarke fiir Proving-Hardware im Bereich circa 100.000 US-Dollar (vgl. Fufinote 32).

1% Ohne ePBS betrigt das Proving Window ca. 1-2 Sekunden. ePBS erweitert es durch Block Pipelining auf 6-
9 Sekunden. Vgl. EIP-8025 / EF L1-2kEVM Roadmap, 26.01.2026.

19 EIP-7732 (Enshrined PBS). Status: SFI Glamsterdam (Aktivierung 2026, Q3/Q4 realistischer als H1 nach EF
Checkpoint 9, April 2026). CL-Headliner seit August 2025.

7% BALs erfordern ePBS fiir Block Pipelining; die zkEVM erfordert ePBS fiir das Proving Window (Slot N+1).
Beide Abhingigkeiten sind in der EF-Roadmap dokumentiert.
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wicklung, das erste generalisierte Devnet wurde im April 2026 gestartet. 71 ePBS
entfaltet Giber die hier beschriebene Kapazititstunktion hinaus eine zweite Wir-
kung: die Beseitigung des Relay-Chokepoints und ihre Konsequenzen fir die

Zensurresistenz. Abschnitt 5.5 behandelt sie.

BALs ePBS zkEVM

parallelisieren die Ausfithrung fiir schafft das Zeitfenster, in dem der entkoppelt die Validator-Last

Prover und Validatoren —— Prover den Proof fertigstellt —— vom Gas Limit

ab rund 100M Gas 6 bis 9 Sekunden ab rund S00M Gas vollstindig
beschleunigen den Prover gibt dem Prover Zeit befreit den Validator

Die Kette ist gerichtet. Ein ungerichteter Zusammenhang wire falsch.

3

17

N

ABBILDUNG 5.2-A.1 Die Abhingigkeitskette der L1-Execution-Skalierung. BALs parallelisieren die Ausfth-
rung fiir Prover und Validatoren (ab rund rooM Gas). ePBS schaftt das Zeitfenster, in dem der Prover den Proof
fertigstellen kann (6-9 Sekunden). Die zZkEVM entkoppelt die Validator-Last vom Gas Limit (ab rund sooM Gas
vollstindig). Die Kette ist gerichtet: BALs beschleunigen den Prover — ePBS gibt dem Prover Zeit — zkEVM be-
freit den Validator. Gestaffelte Gas-Schwellen: <10oM (Validator-Voting), 100-150M (BALs +ePBS), 1 50-500M
(Gas Repricings), soo—1.000M (zkEVM), >1.000M (offene Voraussetzungen Proving-Okonomie und State).

Das Zusammenspiel der drei Features

Die drei Features bilden eine gerichtete Abhingigkeitskette, in der jedes Glied das
nichste ermdglicht. BALs liefern den Dependency Graph, der parallele Witness-
Generierung und verteiltes Proving erst ermoglicht. ePBS reorganisiert den Slot-
Ablauf so, dass der Prover das resultierende Zeitfenster von sechs bis neun Sekun-
den nutzen kann. Die zkEVM tiberfithrt das Ergebnis dieser Kette in eine kon-
stante Verifikationszeit fiir Validatoren, unabhingig vom Gas Limit. Entfillt ei-
nes der drei Glieder, bricht die Skalierung an einer anderen Stelle: Ohne BALs
wird die Proof-Erzeugung zur Engstelle, ohne ePBS fehlt dem Prover das Zeit-
fenster, ohne zkEVM wichst die Validator-Last linear mit der Kapazitit.'”

Der Governance-Status staffelt die Implementierung entlang dieser Kette.
BALs und ePBS sind als SFI-Headliner ftir Glamsterdam bestitigt und schaffen
die infrastrukturelle Grundlage, auf der die zZkEVM aufsetzen kann. Die zkEVM
selbst folgt einer aktiven EF-Roadmap mit gestuften Sicherheitsmeilensteinen,
deren vollstindige Umsetzung die kryptographische Absicherung zur Vorausset-

zung hat. Die vollstindige hundertfache Skalierung hingt an Voraussetzungen

ePBS-Entwicklungsstand: Prysm (aktive Entwicklung), Lighthouse (Rebasing devnets), Teku (Tests auf Dev
Branch), Lodestar (FOCIL-Prototype auf ePBS Branch), Nimbus (in Progress). epbs-devnet-o in Vorbereitung.
Zeitliche Staffelung: BALs + ePBS (SFI Glamsterdam, H2 2026) — zkEVM (aktive EF-Roadmap seit Janu-
ar 2026, Draft EIP-8025, kein Fork-Termin; gestufte Sicherheitsmeilensteine bis Ende 2026) — Gas Limit
>1.000M (abhingig von State-Lésung und weiteren Voraussetzungen).
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jenseits der Execution-Skalierung, die in Abschnitt 5.3 und 5.4 behandelt wer-
den. Was die Kette als Ganzes leistet, konnte keines der Features allein erreichen:
eine Kapazititserweiterung, die die Dezentralisierung der Verifikation architek-
tonisch absichert, indem sie die Rollen von Builder, Prover und Validator formal
trennt und jeder Rolle die Skalierungsvoraussetzungen zuweist, die ihrer Funkti-

on entsprechen.

5.2-BDERGESTAffELTE SKALIERUNGSPfAD

Damit Ethereum die in Kapitel 3 operationalisierten Kriterien der Funktionalen
Unersetzbarkeit und Koordinationsfunktion auf der Ebene globaler Infrastruk-
tur einldst, muss seine L1-Kapazitit das heutige Niveau von 15 bis 30 Transak-
tionen pro Sekunde bei 60 Millionen Gas deutlich iiberschreiten. Die in 5.2-A
dargestellte Rollentrennung ist die architektonische Antwort auf diese Anforde-
rung. Der gestaffelte Skalierungspfad entlang dieser Rollentrennung beginnt je-
doch bereits vor ihrer Formalisierung. Das Gas Limit verdoppelte sich von 30 auf
6o Millionen zwischen Februar und November 2025, also in rund zehn Mona-
ten, ohne dass sich das Protokoll indern musste."”* Diese Verdopplung zeigt, dass
Ethereum seine L1-Kapazitit erweitern kann, ohne die Dezentralisierung der Ve-
rifikation zu opfern. Die Frage fiir die Infrastrukturbewertung ist, wie belastbar
die Voraussetzungen jeder weiteren Stufe abgesichert sind"”* und welche neuen
Engpisse jede Stufe erzeugt. Der Skalierungspfad gliedert sich in fiinf Schwellen,
wobei jede Schwelle eine spezifische technische Grenze offenlegt, die erst adres-

siert werden muss, bevor die nichste Stufe erreichbar wird.

7 Gas Limit: 30M (bis Februar 2025) — 36M (Februar 2025) — 45M (Mitte 2025) — 6oM (November 2025).
Ausgelst durch Vitalik Buterins 6ffentliche Beftirwortung im November 2024. Kein Consensus Change, kein
Fork, keine Protokollinderung; der Fusaka-Hard-Fork (3. Dezember 2025) standardisierte den bereits erreich-
ten 6oM-Wert via EIP-793 5 als Client-Default. Vgl. EIP-9698 (Informational), Autor: Dankrad Feist. Validator-
Voting: dezentraler Abstimmungsprozess, bei dem jeder Block Proposer das Gas Limit um circa o,1 Prozent an-
passen kann; Konsens entsteht durch Konvergenz.

7 Die in diesem Abschnitt genannten Schwellenwerte (circa 10ooM, 150-500M, 500-1.000M, >1.000M) sind
aus Client-Benchmarks der Execution-Layer-Teams, EF-Kommunikation und 6ffentlichen Forschungsdoku-
menten abgeleitete Groflenordnungen. Sie markieren Bereiche, in denen spezifische Engpisse bindend werden,
und sind keine festen Protokollgrenzen. Die exakten Uberginge kénnen je nach Client-Implementierung und

Transaktionsmix variieren.
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Der operative Beweis

Die Verdopplung des Gas Limits von 30 auf 6o Millionen (vgl. Abschnitt 5.1-A)
erweiterte die L1-Transaktionskapazitit um den Faktor zwei."”” Im Validator-Vo-
ting konvergierten die Validatoren innerhalb weniger Monate auf den neuen Ziel-
wert, wobei jeder Block Proposer das Limit um circa o,1 Prozent pro Block anpas-
sen kann. Der Fusaka-Hard-Fork im Dezember 2025 verankerte zwei flankieren-
de Schutzmafinahmen. Das Gas Limit Default Target (EIP-793 5, DEPL) forma-
lisiert den voreingestellten Zielwert fiir die Client-Software. Der Transaction Gas
Cap (EIP-7825, DEPL) begrenzt den maximalen Gas-Verbrauch einer Einzel-
transaktion auf 16,78 Millionen."”” Blob-Parameter-Optimierungen hoben das
Blob-Target schrittweise auf 14 und das Maximum auf 21 an.'”

Derselbe Mechanismus, der die Verdopplung auf 6o Millionen getragen hat,
kann das Limit bis circa 100 Millionen weitertreiben, weil die sequentielle Ve-
rifikationszeit in diesem Bereich innerhalb des 12-Sekunden-Slots handhabbar
bleibt.””* Erst oberhalb dieser Schwelle erzwingt die wachsende Verifikations-
zeit neue protokollire Voraussetzungen. In der Praxis wirken drei Mechanismen
als sequentielle Schwellen, die das Gas Limit an die tatsichliche Protokollreife
koppeln. Wenn Blécke die Verarbeitungskapazitit der Validatoren tiberschreiten,
steigen verpasste Attestations und die damit verbundenen Reward-Verluste, ein
selbstkorrigierender 6konomischer Anreiz, der das Limit an die operative Reali-
tit bindet. Client-Teams und die Ethereum Foundation beziehen 6ffentlich Posi-
tion zu den Voraussetzungen jeder Erhéhungsstufe, wie Buterins Beftirwortung
der Verdopplung im November 2024 belegt.””” Grof8e Staking-Operatoren erho-
hen ihre Targets erst, wenn die eigene Infrastruktur die neuen Anforderungen
trigt. Die Verdopplung von 30 auf 6o Millionen war entsprechend kein emergen-
ter Prozess: Die EF hatte die Voraussetzungen kommuniziert, die Client-Teams
hatten die Execution optimiert, die Hardware war bereit. Die reale Dynamik ist
sequentiell: Features werden deployt, ihre operative Stabilitit wird bestitigt, und

erst dann ermdoglicht das Validator-Voting die nichste Kapazititsstufe.

7% EIP-7935 (Gas Limit Default Target, DEPL) formalisiert den Zielwert fiir Validator-Voting. EIP-7825 (Transac-
tion Gas Cap, DEPL, Fusaka) setzt ein Maximum von 16,78M Gas pro Einzeltransaktion als DoS-Schutz.

17 Fusaka (Dezember 2025, DEPL) umfasst das DoS-Hardening als Voraussetzung fiir aggressive Gas-Limit-Er-
hohungen. Blob-Parameter-Optimierungen: BPO1 (9. Dezember 2025, Blob Target 10 / Max 15), BPO2 (7.
Januar 2026, Target 14 / Max 21).
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Vom Validator-Voting zum Hard Fork

Ab 100 Millionen Gas stof3t die sequentielle Verifikation an eine zeitliche Gren-
ze, die das heutige Protokoll nicht auflésen kann: Die Verifikationszeit wichst
linear mit dem Gas Limit und tiberschreitet den 12-Sekunden-Slot, sobald der
Node nicht mehr feststellen kann, welche Transaktionen unabhingig voneinan-
der verarbeitbar sind. BALs und ePBS, deren Mechanismen s.2-A dargestellt hat,
adressieren genau diesen Engpass. BALs entlasten die Verifikationszeit durch par-
allele Verarbeitung, ePBS schafft das erweiterte Propagation-Fenster fiir grofSere
Blocke. Beide setzen protokollire Anderungen voraus, die nur ein koordinierter
Hard Fork liefern kann."”” Der Ubergang von autonomem Voting zu koordinier-
ter Fork-Entwicklung folgt aus der Komplexitit der nichsten Stufe: BALS verin-
dern den Block Header, ePBS reorganisiert den Slot in zwei Phasen, und beide
setzen voraus, dass alle Clients die neuen Strukturen gleichzeitig ibernehmen.
Ethereums Fork-Kadenz zeigt die Tragfihigkeit dieser Koordination: Dencun
(Mirz 2024), Pectra (Mai 2025), Fusaka (Dezember 202 5) und Glamsterdam (er-
wartet 2026) folgen in einem zunehmend kiirzeren Rhythmus, der sich von jihr-
lich auf zweimal jihrlich beschleunigt hat und den Skalierungspfad kontinuier-
lich strukturiert. Beide Features haben SFI-Status. Die Implementierungen lau-
fen in drei Execution-Layer-Clients fiir BALs und fiinf Consensus-Layer-Clients
tiir ePBS. Der nichste Schritt ist damit spezifikationsreif und in fortgeschritte-
ner Implementierungsarbeit, wobei die ePBS-Entwicklung sich laut EF-Check-
point 9 (April 2026) als komplexer erweist als urspriinglich erwartet.””* Tomasz
K. Staniczak, damaliger EF-Co-Executive Director, hat die gestaffelten Schwel-
len im Dezember 2025 prizisiert: zunichst 100 Millionen Gas nach Glamster-
dam, 200 Millionen Gas nach voll betriebsbereitem ePBS, langfristig eine L1-
Zielmarke von circa 10.000 Transaktionen pro Sekunde.”” Die Soldegn-Kon-
sensbildung der Core-Developer vom 2. Mai 2026 hat diese Etappenwerte als

operative Orientierung bekriftigt."™

7 BALs (EIP-7928) und ePBS (EIP-7732): beide SFI Glamsterdam (Hz2 2026). BALs adressieren die Validierungs-
zeit (parallele Transaktionsverarbeitung), ePBS das Propagation-Fenster (erweiterte Verteilungszeit gréerer Bls-
cke). Hard Fork: koordiniertes Protokoll-Upgrade, bei dem alle Nodes gleichzeitig auf neue Regeln umstellen.

78 BALs: Prototyp-Implementierungen in Besu, Geth und Nethermind (vgl. Fuinote 24); BAL-Devnets machen
laut EF Checkpoint #9 (April 2026) stetigen Fortschritt. ePBS: alle fiinf CL-Clients in aktiver Entwicklung (vgl.
Fuflnote 41); derselbe Checkpoint stuft die ePBS-Implementierung als komplexer als urspriinglich erwartet ein,
weil die Zwei-Parteien-Koordination zwischen Proposer und Builder jeden Teil des Stacks beriihrt. Status beider
Features: SFI gemif EF Checkpoint #9 (April 2026).

179 Stariczak-Prizisierung, 6ffentliche Kommunikation des EF-Direktionsteams, Dezember 2025. Die Werte sind
autorisiert, nicht spekulativ. Sie markieren die erste Etappe eines gestaffelten Pfads, dessen SOLL-Zielzustand
(Fakrtor 100 tiber vier Jahre nach EIP-9698, siche Fuinote 22) weit jenseits dieser Schwellen liegt.

1% Soldegn-Konsens der Core Developers vom 2. Mai 2026: Bekriftigung der 100-Millionen-Schwelle nach Glams-
terdam und der 200-Millionen-Schwelle nach vollstindig operationalem ePBS als verbindliche operative Orien-
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Die Schwelle bei 150 bis 500 Millionen Gas erzeugt einen zweiten Engpass:
Die Gas-Kosten einzelner EVM-Operationen spiegeln nicht mehr die tatsichli-
chen Hardware-Kosten wider, sodass ein Angreifer mit geringem Gas-Aufwand
tberproportional teure Operationen erzwingen kann. Die Gas Repricings (EIP-
7904 und EIP-8038, Meta-EIP 8007, CFI Glamsterdam, also Considered for In-
clusion) rekalibrieren die Kosten an aktuelle Hardware-Realititen.'®" Diese Art
der Rekalibrierung ist etablierte Governance-Praxis: EIP-1884 (Istanbul, 2019)
und EIP-2929 (Berlin, 2021) haben in fritheren Forks bereits Gas-Kosten an ver-
inderte Hardware und geinderte Angriffsprofile angepasst.”™ Die Details und
die DoS-Risiken, die die aktuelle Rekalibrierung adressieren muss, behandelt Ab-
schnitt 5.2-C.

Bis zu der Schwelle ist der Skalierungspfad governance-verankert und opera-
tiv vorbereitet: Jede Voraussetzung hat einen SFI- oder CFI-Status und einen be-
nannten Fork. Die erste knappe Verzehnfachung der L1-Kapazitit, von 6o auf cir-
ca soo Millionen Gas, bewegt sich im Bereich erprobter Governance-Mechanis-
men. Parallel zum Execution-Engpass erzeugt der Skalierungspfad ab der Schwel-
le jedoch ein korreliertes State-Wachstum, dessen Tragfihigkeit Abschnitt 5.4
quantifiziert und das die Bewertung der ersten Verzehnfachung unter einen Vor-

behalt stellt, der hier nicht aufgel6st wird.

Die gweite Vergehnfachung: Aktive Forschung, offene Spezifikation

Ab circa soo Millionen Gas tritt der Skalierungspfad in ein Stadium, in dem die
Voraussetzungen aktiv erforscht, aber noch nicht spezifikationsreif sind. Der spe-
zifische Engpass liegt in der vollstindigen Re-Execution: Ab circa 6oo Millionen
Gas iberschreitet die Verifikationszeit selbst mit paralleler Verarbeitung den Slot,
sodass die in 5.2-A dargestellte ZkEVM zur zwingenden Voraussetzung wird, um
Verifikation und Kapazitit zu entkoppeln. Die zkEVM hat einen Draft EIP (EIP-
8025), eine publizierte EF-Roadmap und ein dediziertes Forschungsteam, aber
keinen Fork-Termin.'® Ein Feature ohne Fork-Termin ist in diesem Entwick-
lungsstadium der erwartbare Zustand: BALs und ePBS hatten ebenfalls keinen,

bevor sie spezifikationsreif wurden und den SFI-Status erhielten. Die verbleiben-

tierung. Der Konsens markiert die Ubergangsphase zwischen Fusaka und Glamsterdam.

**! Gas Repricings: EIP-7904, EIP-8038; Meta-EIP 8oo7. Alle CFI Glamsterdam. Rekalibrierung der Gas-Kosten
an aktuelle Hardware-Realitdten, unabhingig von Verkle-spezifischen Gas-Anderungen.

182 EIP-1884 (Istanbul, Dezember 2019) erhéhte Gas-Kosten fiir SLOAD und BALANCE an geinderte State-Zu-
griffszeiten. EIP-2929 (Berlin, April 2021) fithrte differenzierte Gas-Kosten fiir kalte und warme Storage-Zu-
griffe ein. Beide adressierten DoS-Vektoren, die durch Diskrepanzen zwischen Gas-Kosten und realen Ausfiih-

rungskosten entstanden.
' EIP-8025 (zkEVM). Status: Draft EIP, aktive EF-Roadmap seit Januar 2026 mit sechs Sub-Themes und gestuf-
ten Meilensteinen (vgl. Fufinoten 1o, 14). Kein Fork-Termin.
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de Unsicherheit liegt im genauen Zeitpunkt der protokolliren Integration. Die
in 5.2-A dargestellte Conjectures-Problematik wirkt als Zeitplan-Risiko, das den
Pfad verzogern kann. Sollten die kryptographischen Annahmen der STARK-ba-
sierten Verfahren sich als nicht haltbar erweisen, wire die Verzégerung substan-
zieller als die in 5.2-A veranschlagten ein bis zwei Jahre. Die sequentielle Logik
des Pfads begrenzt dieses Risiko: Das Gas Limit wird soo Millionen nicht errei-
chen, bevor BALs, ePBS und Gas Repricings deployt sind, und die zkEVM hat
bis dahin mehrere Jahre Entwicklungszeit.

Bei 600 bis 8oo Millionen Gas wird verteiltes Proving zur Voraussetzung, weil
ein einzelner Prover das ePBS-Fenster nicht mehr einhalten kann.*** Die 6ko-
nomische Koordination eines solchen Proving-Netzwerks hat weder einen EIP
noch eine Roadmap. Der Vergleich mit der Builder-Okonomie liefert ein Gegen-
modell. MEV-Auktionen, Builder-APIs und die gesamte PBS-Infrastruktur ent-
standen organisch, als die 6konomischen Anreize vorhanden waren, ohne dass
ein EIP sie vorher spezifiziert hitte.”” Die Analogie hat allerdings eine struktu-
relle Grenze: MEV-Extraktion ist ein Wertentnahme-Spiel mit endogenen Pro-
fitquellen, wihrend Proving primir eine Infrastrukturleistung ist, deren Vergi-
tung aus Protokoll-Subventionen oder Priority Fees alimentiert werden muss.
Die Analogie setzt voraus, dass die Proving-Okonomie vergleichbare Anreize ge-
neriert, was von der protokolliren Verankerung der zkEVM und dem Transakti-
onsvolumen auf dieser Kapazititsstufe abhingt. Execution Tickets (RES), die
tiir das Building diskutiert werden, konnten perspektivisch die Koordination
von Building und Proving ins Protokoll verlagern. Die Proving-Okonomie ist
ein zukiinftiges Koordinationsproblem, dessen Schwierigkeit sich an einer rea-

len Analogie messen, aber nicht vorhersagen ldsst.

>1.000 Millionen Gas als Projektion

Oberhalb von 1.000 Millionen Gas liegt der Bereich, fiir den die Roadmap kei-
ne konkreten Antworten bereithilt. Die Soundness der zkEVM ist kryptogra-
phisch durch die ZK-Proof-Verifikation garantiert. Das 1-of-N-Modell sichert

die Liveness, solange mindestens ein ehrlicher Prover aktiv ist. Die 6konomische

Bei circa 600 bis 8ooM Gas tiberschreitet die Proof-Erzeugungszeit das ePBS-Fenster eines einzelnen Provers.
Verteiltes Proving wird zur Voraussetzung. Die Soundness der ZkEVM ist kryptographisch durch die ZK-Proof-
Verifikation selbst garantiert; fehlerhafte Blocke konnen keinen giiltigen Proof erzeugen. Das 1-of-N-Modell in
EIP-8025 bezieht sich auf die Liveness: Ein einziger ehrlicher Prover geniigt, damit die Proving-Pipeline nicht
stillsteht. Die 6konomische Koordination dieses Mindestbetriebs wird vom Modell nicht adressiert und ist Ge-
genstand der Forschung.

MEV-Boost (Flashbots, September 2022) etablierte den Builder-Markt ohne protokollire Spezifikation. Die
gesamte PBS-Infrastrukeur, einschlieflich Builder-APIs und Relay-Netzwerk, entstand organisch als Antwort

auf 6konomische Anreize.
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Absicherung dieses Mindestbetriebs, also die Anreize fiir eine tragfihige Anzahl
aktiver Prover, bleibt als Koordinationsaufgabe offen."* Die State-Problematik,
die bereits ab circa soo Millionen Gas als wachsender Engpass wirkt und bei die-
ser Schwelle zum binir limitierenden Faktor wird, ist Gegenstand von Abschnitt
5.4.1%

Entscheidend fiir die Infrastrukturbewertung ist die Einordnung der Schwel-
len in operative Groflenordnungen. Bei 6o Millionen Gas pro Block und 12-
Sekunden-Slots verarbeitet Ethereum circa § Millionen Gas pro Sekunde. Bei
soo Millionen Gas pro Block wiren es circa 42 Millionen Gas pro Sekunde, ge-
nug fiir rund 2.000 einfache ETH-Transfers oder rund 200 Uniswap-Swaps pro
Sekunde. Die tatsichliche Kapazitit hingt vom Transaktionsmix ab. Die Gro-
enordnung verdeutlicht den Sprung von einer Nische spezialisierter Krypto-
Anwendungen in eine Leistungsklasse, in der institutionelle Settlement-Lasten
auf L1 operieren kénnten. Bei 1.000 Millionen Gas verdoppeln sich die Werte
nochmals. Die erste knappe Verzehnfachung, die diese Arbeit als governance-ver-
ankert und operativ vorbereitet bewertet, adressiert die in Kapitel 2 formulierten
Infrastrukturanforderungen. Die zweite bewegt sich auf einem Forschungs-Zeit-
plan, deren Reifegrad der Position in der Pipeline entspricht. Jenseits davon be-
ginnt offenes Terrain, das den infrastrukturellen Kapazititsbedarf des relevanten

Planungshorizonts nicht betrifft.

500-1.000M iiber 1.000M
150-500M
100-150M
T unter IOOMI
DEPL SFI CFI DrarT EIP ForscHUNGS-
HORIZONT
Validator-Voting und Gas Repricings, aktive Forschung: Proving-Okonomie
soziale Koordination etablierte Prizedenz zkEVM und State
Hard Fork:

BALs und ePBS

Der zunehmende Abstand ist die Aussage. Die Skalierung wird nicht gleichmifig

schwerer, sondern sprunghaft.

ABBILDUNG 5.2-B.1 Der Skalierungspfad als sequenticlle Pipeline. Fiinf Schwellen mit zunechmendem
Reifegrad-Abstand: <1rooM (DEPL, Validator-Voting + soziale Koordination), roo—150M (SFI, Hard Fork:
BALs + ePBS), 150-500M (CFI, Gas Repricings, etablierte Prizedenz), soo—1.000M (Draft EIP, aktive For-
schung: zkEVM), >1.000M (Forschungshorizont: Proving-Okonomie + State). Pro Schwelle: Governance-Status,

Engpass-Typ, De-facto-Schwellen und sequentielle Abhingigkeiten.

' Die State-Problematik bei steigendem Gas Limit wird in Abschnitt 5.4 quantifiziert und analysiert. Tiered State
als vorgeschlagene Losung hat den Status RES.
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Der Pfad als Governance-Leistung
Jede Schwelle des Skalierungspfads erzeugt einen spezifischen Engpass, den die

jeweils nichste Protokollinderung adressiert: die sequentielle Verifikationszeit
bis 100 Millionen, die Slot-Uberlastung bis 1 50 Millionen, die DoS-Anfilligkeit
fehlkalibrierter Gas-Kosten bis soo Millionen, die lineare Kopplung zwischen
Kapazitit und Verifikationsaufwand bis 1.000 Millionen. Die sequentielle Dy-
namik des Pfads, in der Features deployt werden, bevor das Gas Limit die nichste
Stufe erreicht, ist die eigentliche Governance-Leistung. Die praktischen Mecha-
nismen, die diesen Rhythmus sichern, sind wirksam, auch wenn sie nicht pro-
tokollir formalisiert sind: 6konomische Anreize tiber verpasste Attestations, 6f-
fentliche Positionierung der EF zu jeder Erhéhungsstufe und die Infrastruktur-
bereitschaft der Staking-Operatoren. Sollte eine Stufe sich verzégern, blockiert
der Pfad an dieser Stelle, weil das Validator-Voting die nichste Schwelle erst frei-
gibt, wenn die operative Realitit sie trigt. Die Schwelle bei 150 bis 500 Millionen
Gas hingt an einer Rekalibrierung der Gas-Kosten, die bisher nur als Vorausset-
zung erwihnt wurde. Was genau diese Rekalibrierung umfasst und welche DoS-

Risiken sie adressieren muss, klirt der folgende Abschnitt.

5.2-C DIENEUKALIBRIERUNG DES PREISSYSTEMS

Die Rekalibrierung, die den Skalierungspfad bis soo Millionen Gas trigt, korri-
giert eine Abweichung zwischen den Gas-Preisen und den realen Hardware-Kos-
ten. Gas ist das Preissystem, mit dem das Protokoll jede Operation gegen die Be-
lastung der Validator-Hardware verrechnet. Die Kalibrierung muss so gewihlt
sein, dass selbst der teuerste konstruierbare Block innerhalb des 12-Sekunden-
Slots vollstindig verifiziert werden kann. Gelingt das nicht, verpasst der ehrliche
Validator seine Abstimmung dariiber, welcher Block in die Kette aufgenommen
wird, und verliert einen Teil der mit dem Slot verbundenen Belohnung. Die heu-
tigen Gas-Preise stammen aus der Frithzeit von Ethereum. Rechenoperationen
sind seitdem deutlich billiger auszufithren geworden, weil die Prozessorleistung
stark gewachsen ist. Der Zugriff auf gespeicherte Daten ist demgegeniiber teurer
geworden. Der State-Speicher der Blockchain ist auf rund 430 GiB angewach-

sen, sodass das Auffinden einzelner Eintriige entsprechend linger dauert."” Die

7 State-Grofle Ethereum: rund 430 GiB per Qr 2026, mit Bandbreite 410-450 GiB je nach Client-Implementierung
und Compression-Modus. Quellen: Maria Silva (ethresear.ch/t/23476, November 2025 ) misst 340 GiB im Mai 2025
(uncompressed, Geth-Node, dedicated to state); Vitalik Buterin (ethresear.ch/t/24052, Februar 2026) gibt das aktu-
elle Wachstum mit rund 100 GB pro Jahr an. Die Qr1-2026-Schitzung folgt aus dem Mai-2025-Ausgangswert plus
zweistufigem Wachstum: rund 73 GiB pro Jahr bei 36 Millionen Gas Limit (bis Juni 2025), rund 124 GiB pro Jahr
bei 6o Millionen Gas Limit (ab Dezember 2025). Die Rechenleistung pro Prozessor ist seit der urspriinglichen Gas-

Kalibrierung durch die Hardware-Entwicklung stark gewachsen, wihrend die Zugriffszeit auf den State durch dessen
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Gas-Preise beider Operationsklassen blieben dabei unverindert, sodass ein Teil
der Rechenoperationen heute gemessen an der gewachsenen Prozessorleistung
Uberbepreist ist, wihrend andere Rechenoperationen sowie die Speicherzugrifte
gemessen an ihrer tatsichlichen Hardware-Last unterbepreist bleiben.

Bei 60 Millionen Gas pro Block ist diese Abweichung zu klein, um die
Validator-Kapazitit spiirbar zu beanspruchen. Ab 150 bis soo Millionen Gas
wird sie zum praktischen Problem. Ein Angreifer kann auf dieser Stufe mit
niedrigem Gas-Budget Blocke konstruieren, die eine deutlich héhere Hardware-
Last bei den Validatoren erzeugen, als er selbst bezahlt. Bei groferer Blockgrofie
passen mehr unterbepreiste Operationen gleichzeitig in einen Block, sodass die
Hardware-Last kumulativ iber die Slot-Grenze hinauswachsen kann. Ein ge-
staffelter Kapazititspfad stellt damit eine Anforderung an das Preissystem. Die
relativen Preise miissen der realen Hardware-Last so nahe kommen, dass ein
Angreifer mit wenig Gas keine tibergrofie Validator-Last mehr erzeugen kann.

Die Glamsterdam-Repricings heben die Gas-Kosten dreier systematisch un-
terbepreister Operationsklassen an: Rechenoperationen, State-Zugriffe und
State-Erzeugung. Die Compute Gas Cost Increase (EIP-7904, CFI Glamster-
dam) hebt die Kosten von 13 unterbepreisten Rechenoperationen und Precom-
piles an, deren tatsichliche Ausfithrunglangsamer ist als ihre aktuelle Bepreisung
widerspiegelt. Kryptographische Precompiles wie POINT_EVALUATION stei-
gen dabei von 50.000 auf 89.363 Gas, arithmetische Grundoperationen wie DIV
von 5 auf 15 Gas.' Die State-Access Gas Cost Increase (EIP-8038, CFI Glams-
terdam) hebt die Kosten unterbepreister State-Zugriffe an. Eine Lese-Operation
wie EXTCODESIZE, die zwei Datenbank-Reads auf den aktuellen State-Be-
stand ausl6st, wird in dieser Richtung neu kalibriert.”® Als dritte Korrektur
hebt die State Creation Gas Cost Increase (EIP-8037, SFI Glamsterdam) die

Kosten fiir das Anlegen neuer Storage-Slots und Accounts an. Die langfristigen

Wachstum strukturell gestiegen ist. Die Asymmetrie zwischen Compute, State und Data wird in Abschnitt 5.4 als
eigenstindiges Problem behandelt.

EIP-7904 (Compute Gas Cost Increase). Status: PLAN, CFI Glamsterdam. Hebt die Gas-Kosten von 13 unterbe-
preisten Compute-Operationen und Precompiles an, deren tatsichliche Ausfihrung auf Validator-Hardware lang-
samer ist als ihre aktuelle Bepreisung reflektiert. Beispielhafte Anhebungen: DIV s auf 15 Gas, MOD s auf 12 Gas,
SDIV 5 auf 20 Gas, KECCAK256 30 auf 45 Gas, BLAKE2F o auf 170 Gas, BLS12_ G1ADD 375 auf 643 Gas,
ECADD 150 auf 314 Gas, POINT_EVALUATION s50.000 auf 89.363 Gas. Die Anhebung unterbepreister Ope-
rationen ist Voraussetzung fiir die vorgesehene Blocklimit-Erhohung, weil bottleneck-bildende Operationen erst
nach der Anhebung nicht mehr die Kapazitit bei grofieren Blocken limitieren. POINT_EVALUATION (KZG-
Commitment-Verifikation), BLS12_G1ADD und ECADD sind strukturell Bestandteile der on-chain Precompile-
Schicht, deren systematische Einordnung Abschnitt 5.3 in der Behandlung der kryptographischen Infrastruktur-
Ebene ausfiihrt. Quelle: EIP-7904 Originaltext.

EIP-8038 (State-Access Gas Cost Increase). Status: PLAN/Draft, CFI Glamsterdam. Anhebung der Kosten
unterbepreister State-Zugriffe. Belegbeispiel: Operationen mit zwei Datenbank-Reads pro Aufruf, deren I/O-
Kosten die aktuellen Gas-Preise bei der heutigen State-GrofSe nicht mehr reflektieren.
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Auswirkungen neuer State-Eintrige auf die GesamtgrofSe des State waren in der
urspriinglichen Kalibrierung nicht <3ingepreis'c.19O Die Frage, warum das State-
Wachstum trotz der Anpassung ein ungelstes strukturelles Problem bleibt, be-
handelt Abschnitt 5.4. Die drei Korrekturen treffen Anwendungsklassen in
unterschiedlicher Intensitit: Protokolle mit hoher Dichte kryptographischer
Operationen oder State-erzeugender Deployments tragen stirkere Kostenanhe-
bungen als Protokolle mit leichtgewichtigen Transaktionsprofilen. Abschnitt
5.5 behandelt die Neutralitits-Implikationen der differenziellen Wirkung.

Reduce Intrinsic Transaction Gas (EIP-2780, CFI Glamsterdam) senkt als
flankierender Baustein die festen 21.000 Gas Intrinsic Costs, die jede Standard-
transaktion unabhingig von ihrem Inhalt trigt.”” Meta-EIP 8007 fiihrt alle zum
Repricing-Paket geh6renden EIPs zentral zusammen und erlaubt dem Okosys-
tem damit einen Uberblick dariiber, welche Korrekturen zusammengehéren.
Die inhaltliche Abstimmung zwischen den Einzel-EIPs leisten die Glamsterdam-
Repricings-Calls der Ethereum-Kernentwickler.'””

Zwei bereits in Fusaka aktive Mechanismen begrenzen den Spielraum, den
ein Angreifer pro Transaktion und pro Fork ausnutzen kann. Der Transaction
Gas Cap (vgl. Abschnitt 5.2-B) wirkt in der Rekalibrierung als Randbedingung.
Bei einer Blockgrofie von soo Millionen Gas kann selbst die teuerste zulissige
Transaktion damit nur 3,4 Prozent des Blocks belegen. Ein Angreifer misste folg-
lich viele Transaktionen kombinieren, um einen Block tiber den Slot zu treiben,
was seine Angriffskosten deutlich erhéht. Das Gas Limit Default Target formali-
siert den Zielwert, an dem sich die Gas-Limit-Stimmabgabe der Validatoren ori-
entiert. Validatoren kénnen das Gas-Limit pro Block geringfiigig erhchen oder
senken. Das Default Target gibt ihnen den gemeinsamen Referenzwert, an dem
sich die Einzelentscheidungen koordinieren. Die Korrekturen und die flankie-
renden Mechanismen adressieren die Preis-Hardware-Abweichung auf drei Ebe-
nen: Die Repricings kalibrieren den Preis pro Operation, der Transaction Gas

Cap begrenzt die Wirkung pro Transaktion, das Gas Limit Default Target koor-

EIP-8037 (State Creation Gas Cost Increase). Status: PLAN, SFI Glamsterdam. Hebt die Gas-Kosten fiir das
Anlegen neuer Storage-Slots und Accounts an. In der urspriinglichen Gas-Kalibrierung waren die langfristigen
Auswirkungen neuer State-Eintrige auf die Gesamtgrofle des State nicht angemessen eingepreist. Quelle: Meta-
EIP 7773 (Glamsterdam Meta-EIP) und EIP-8037 Originaltext.

EIP-2780 (Reduce Intrinsic Transaction Gas). Status: PLAN, CFI Glamsterdam. Senkt die fixen 21.000 Gas
Intrinsic Costs einer Standardtransaktion. Flankierender Baustein neben EIP-7904, EIP-8038 und EIP-8037.
Quelle: Meta-EIP 7773 (Glamsterdam Meta-EIP).

Meta-EIP 8007. Der EIP-Text deklariert sich selbst als ,,purely informational® und erklirt explizit, keine aktive
Rolle im Governance-Prozess zu iibernehmen. Das Meta-EIP fithrt die Einzel-EIPs des Repricing-Pakets zentral
zusammen; die inhaltliche Koordination erfolgt in den Glamsterdam-Repricings-Calls der Ethereum-Kernent-

wickler.
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diniert die Anpassung pro Fork.

Die Reibung jeder Rekalibrierung

Die Rekalibrierung des Preissystems folgt in Ethereum einer eingetibten Praxis,
deren Reibungsstelle strukturell zum Modus gehort. Die Istanbul-Rekalibrie-
rung von Dezember 2019 hat die Gas-Kosten einer Trias von State-Zugriffs-Op-
codes an verinderte State-Zugriffszeiten angepasst.””” Der Effeke lisst sich an
SLOAD ablesen, dessen Kosten von 200 auf 8oo Gas angehoben wurden, um die
gewachsene I/O-Last zu tragen. Rund 680 deployte Aragon-Contracts wurden
nach dieser Anpassung funktionsuntauglich, weil ihre interne Transfer-Logik
implizit auf den alten Gas-Kosten beruhte. ETH-Deposits von anderen Smart
Contracts an Aragon-Organisationen vor Version 0.8 konnten nach dem Fork
nicht mehr abgerufen werden. Die Betroffenheit reichte tiber Aragon hinaus zu
Kyber, Gods Unchained und verschiedenen OpenZeppelin-Proxies. Das ist eine
strukturelle Kosten-Kategorie der Rekalibrierung: Jede Preisanhebung auf un-
terbepreiste Operationen trifft Contracts, die dieselbe Annahme tragen. Fiir das
gegenwirtige Glamsterdam-Paket folgt daraus, dass auch die dortigen Preisanhe-
bungen solche Contracts treffen werden. Diese Reibung ist der Preis jeder Re-
kalibrierung des Preissystems. Der Berlin-Hard-Fork bestitigte die Logik 16 Mo-
nate spiter mit einer erneuten Kalibrierung der State-Zugriffe, die als zweite gro-
e Anpassung innerhalb dieses Zeitraums folgte.”* Die Fork-Kadenz ist seitdem
kiirzer geworden: 14 Monate zwischen Dencun und Pectra, 7 Monate zwischen
Pectra und Fusaka, rund sechs Monate angestrebt zwischen Fusaka und Glams-
terdam.”” Die halbjihrliche Kadenz ist das erklirte Ziel. Die Governance reagiert
iterativ, das Okosystem absorbiert die Kosten der Anpassung in denjenigen Con-

tracts, die auf der alten Kalibrierung gebaut wurden.

EIP-1884 (Istanbul, 8. Dezember 2019). Rekalibrierung der Gas-Kosten einer Trias von State-Zugriffs-Op-
codes (u. a. SLOAD, BALANCE, EXTCODEHASH) an verinderte State-Zugriffszeiten. SLOAD von 200
auf 800 Gas. Breaking-Wirkung: Rund 680 Aragon-Contracts (nach Aragon-CTO Jorge Izquierdo) wurden
funktionsuntauglich, weil ihre interne Transfer-Logik implizit auf den alten Gas-Kosten basierte; ETH-De-
posits von anderen Smart Contracts an pre-o.8-Aragon-Organisationen konnten nach dem Fork nicht mehr
abgerufen werden (Aragon Help Desk). Betroffenheit auch bei Kyber, Gods Unchained und OpenZeppelin
AdminUpgradeability-Proxies. Quellen: EIP-1884 Originaltext, Aragon Help Desk, Coindesk.

EIP-2929 (Berlin, 15. April 2021). Einfithrung eines differenzierten Kostenmodells fiir State-Zugriffe, das den
erstmaligen von wiederholten Zugriffen preislich trennt. Zweite grofle Rekalibrierung 16 Monate nach EIP-
1884. Quelle: EIP-2929 Originaltext.

Fork-Kadenz: Dencun (Mirz 2024) — Pectra (Mai 2025), 14 Monate; Pectra — Fusaka (Dezember 2025), 7
Monate; Fusaka — Glamsterdam, rund sechs Monate angestrebt. Die Sechsmonats-Kadenz ist das erklirte Ziel
der Ethereum-Kernentwickler; laut EF Checkpoint 9 (April 2026) erweist sich ePBS jedoch als komplexer als
urspriinglich erwartet, sodass eine Aktivierung in Q3 oder Q4 2026 realistischer ist als H1. Die Kadenz-Disziplin
ist eine Strukturaussage tiber die Governance-Reife (Kriterium III.2), nicht tiber den Zeithorizont des SOLL-
Zielbilds, das weit tiber diesen Fork hinausreicht.
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Auf mehreren Ebenen gleichzeitig adressieren die Bausteine der Korrektur
die Preisseite der Schwelle zwischen 150 und soo Millionen Gas. Im Zusammen-
spiel der Elemente korrigiert die Compute-Anhebung das Verhiltnis zwischen
Opcode-Kosten und Hardware-Last. Die State-Access-Anhebung entzieht ei-
nem Angreifer die Moglichkeit, mit wenig Gas iiberproportionale I/O-Last zu er-
zeugen, wihrend die State-Creation-Anhebung die Erzeugung neuer State-Ein-
trige an deren langfristige Kosten bindet. Der Transaction Gas Cap hilt die Wir-
kung einer Einzeltransaktion bei den oben genannten 3,4 Prozent des Blocks.
Das Default Target verankert den Pfad governance-seitig, indem es den Zielwert
formalisiert, an dem sich die Koordination aller nachfolgenden Anpassungen
orientiert. Ein weiterer Glamsterdam-Baustein verschiebt die strukturelle Gren-
ze der Contract-Grofle: EIP-7954 (Max Contract Size Increase, CFI Glamster-
dam) hebt das aktuelle 24-KB-Limit pro Contract auf 64 KB an und entlastet
damit groflere zkVM-Verifizierer und komplexere DeFi-Architekturen.”® Die
Preis-Absicherung tritt damit neben die in 5.2-A dargestellten Parallelisierungs-
und Verifikations-Mechanismen. Diese Elemente adressieren gemeinsam die in

der Roadmap vorgesehene erste knappe Verzehnfachung der Kapazitit.

Was die Rekalibrierung nicht lst

Die Absicherung bleibt innerhalb einer strukturellen Grenze, die Glamsterdam
verschiebt, aber nicht authebt. Die PLAN-Korrekturen operieren innerhalb ei-
nes Preissystems, in dem Rechenzeit, Speicherzugriffe und Bandbreite in einem
gemeinsamen Gas-Budget zusammengefiithrt werden. Eine Preisverschiebung
auf einer Seite wirkt damit weiterhin auf die anderen Seiten zurtick. Zwei Fea-
tures im RES-Status zielen auf eine strukturelle Umgestaltung dieses Systems.
EIP-8o11 (Multidimensional Gas Metering, RES/DFI Glamsterdam, also Decli-
ned for Inclusion) schligt vor, das eindimensionale Gas-Budget durch getrenn-
te Zihler fiir mehrere Ressourcen-Kategorien zu ersetzen, die der EIP-Autor als
Block-Ausfiihrungszeit, Block-Netzwerk-Zeit, kurzfristigen Speicher und lang-
fristigen Storage btindelt. Jede Ressourcen-Kategorie bekommt damit ihr eige-
nes Gas-Budget, sodass eine Preisverschiebung auf einer Seite die anderen Seiten

nicht mehr verzerrt.””” EIP-8057 (Inter-Block Temporal Locality Gas Discounts,

EIP-7954 (Max Contract Size Increase). Status: CFI Glamsterdam. Hebt das EIP-170-Limit von 24.576 Byte
(24 KB)auf 65.536 Byte (64 KB) pro Contract an und entlastet damit Anwendungen, deren Bytecode an die alte
Schwelle st6f3t: insbesondere zkVM-Verifizierer, komplexere DeFi-Architekturen mit eingebetteten Bibliothe-
ken und Solidity-Compiler-Output ohne aggressive Optimierung. Die Anhebung steht im Kontext der Gigagas-
Skalierung, weil groflere Block-Kapazitit auch komplexere Einzeltransaktionen tragen kénnen soll.

EIP-8o11 (Multidimensional Gas Metering). Status: RES/DFI Glamsterdam (per EIP-7773 von der

Glamsterdam-Inclusion-Liste deklassifiziert, weiter im Forschungsstatus). Konzeptionelle Weiterentwicklung,
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RES/DFI Glamsterdam) verfolgt eine andere Richtung und rabattiert Gas-Kos-
ten fur Zugriffe auf State-Eintrige, die innerhalb eines Fensters der letzten 32
Blocke bereits bertihrt wurden. Die Idee stiitzt sich auf empirische Cache-Be-
obachtungen: Kiirzlich bertihrte Eintrige liegen wahrscheinlich noch im Client-
Cache und verursachen beim erneuten Zugrift geringere tatsichliche Kosten als
kalte Eintrige."” Beide Optionen tragen EIP-Nummern, sind aber keinem Fork
zugeordnet und haben noch keinen Fork-Termin. Sie markieren Forschungsrich-
tungen, die die Preisseite tiber die punktuellen Korrekturen der PLAN-Baustei-
ne hinaus strukturell weiterentwickeln sollen.

Die Reichweite der gesamten Preis-Absicherung bleibt damit in zweifacher
Hinsicht begrenzt. Erstens kalibriert das Glamsterdam-Paket die Preise auf die
Schwelle zwischen 150 und 500 Millionen Gas. Hohere Schwellen werden wei-
tere Rekalibrierungen erzeugen, die der eingeiibte Governance-Modus tragen
kann, die aber nicht in diesem Fork mitgeliefert werden. Zweitens adressiert
die Korrektur die Preisseite, nicht das State-Wachstum selbst. Die strukturelle
Asymmetrie zwischen der Verarbeitungs-, der Daten- und der Speicher-Ressour-
ce bleibt damit bestehen. Die Daten-Ressource behandelt Abschnitt 5.2-D, das
State-Wachstum behandelt Abschnitt §.4.

Damit zielt die Roadmap darauf ab, das Preissystem zu einer adaptiven
Schicht des Protokolls zu entwickeln, die sich an der Hardware-Realitit der
Netzwerkressourcen ausrichtet. Die Korrekturen im PLAN-Status sollen die
Abweichung zwischen Preis und Hardware-Last innerhalb des bestehenden ein-
dimensionalen Gas-Budgets adressieren. Die Forschungsrichtungen im RES-
Status, namentlich das mehrdimensionale Gas-Metering und die zeitlich-loka-
le Rabattierung kirzlich beriithrter State-Eintrige, zielen auf eine strukturelle
Umgestaltung des Preissystems selbst, deren konkrete Implementierung offen
bleibt. Das Ziel ist, dass das Netzwerk seine Ressourcen so bepreist, wie sie die
Hardware tatsichlich belasten, und diese Bepreisung entlang der gestaftelten

Kapazititsstufen nachjustiert.

die das eindimensionale Gas-Budget durch getrennte Zihler fiir mehrere Ressourcen-Kategorien ersetzt. Der
EIP spezifiziert sechs technische Dimensionen (compute, access, size, memory, state, history) und clustert sie
im Rationale-Abschnitt in vier konzeptuelle Ressourcen-Kategorien: Block-Ausfithrungszeit, Block-Netzwerk-
Zeit, kurzfristiger Speicher und langfristiger Storage. Die Darstellung im Haupttext folgt dieser vierer-Cluste-
rung.

EIP-8057 (Inter-Block Temporal Locality Gas Discounts). Status: RES/DFI Glamsterdam (per EIP-7773 von
der Glamsterdam-Inclusion-Liste deklassifiziert, weiter im Forschungsstatus). Konzeptionelle Option, die Gas-
Kosten fiir Zugriffe auf State-Eintrige rabattiert, die innerhalb eines rollierenden Fensters der letzten 32 Blo-
cke (rund sechs Minuten) bereits beriihrt wurden. Der Rabatt folgt einer smoothstep-Decay-Funktion, die mit
zeitlichem Abstand zum letzten Zugriff abnimmt. Hintergrund: Kiirzlich bertihrte Eintrige liegen wahrschein-
lich noch in Client-Caches und verursachen beim erneuten Zugriff geringere tatsichliche I/O-Kosten als kalte
Eintrige.
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Die Preisseite der Ausfihrungs-Ressource wird in der Roadmap durch
PLAN-Korrekturen und RES-Forschungsrichtungen adressiert. Das Protokoll
skaliert jedoch nicht nur Verarbeitung. Die L2-Rollups veroftentlichen ihre
Transaktionsdaten auf L1, sodass die Kapazitit der zweiten Richtung zu einer

eigenstindigen Skalierungsaufgabe wird.

5.2-DDIESKALIERUNG DERDATENVERfUGBARKEIT

Die Rekalibrierung des Preissystems aus Abschnitt 5.2-C kalibriert die
Execution-Ressource. Die zweite Ressource, die der Skalierungspfad adressiert,
folgt einer eigenen Logik. Fuir die Daten, die L2-Rollups auf L1 verotfentli-
chen, gelten nicht dieselben Engpisse wie fiir die Execution selbst. Vor Proto-
Danksharding (EIP-4844, DEPL seit Mirz 2024)"” konkurrierten diese Daten
um denselben Blockraum wie regulire Transaktionen und bestimmten damit
direkt den L2-Kostenaufwand. Proto-Danksharding hat diese Konkurrenz auf-
gelost, indem es Blobs als separaten Datentyp mit eigenem Fee-Markt einge-
fiihre hat.”® Blob-Gas folgt einer eigenen EIP-1559-analogen Preisdynamik, die
vom Execution-Gas entkoppelt ist. Damit ist die Datenverfiigbarkeits-Last der
L2-Rollups preislich von der L1-Execution-Last getrennt.

Vor Dencun zahlten die groflen L2-Sequencer zusammen mehr als 15.000
ETH pro Monat fiir Calldata auf L1, eine Gréflenordnung von rund
34 Millionen US-Dollar.*” Nach Dencun bewegen sich die Blob-Kosten bei
normaler Auslastung nahe dem Minimum. Die Transaktionskosten auf den
groflen Optimistic Rollups sanken von durchschnittlich rund 0,35 US-Dollar
vor Dencun auf unter 0,01 US-Dollar nach Dencun.*” Das entspricht einer
Reduktion um 95 bis 99 Prozent, mit Abweichungen je nach Rollup und Uti-

lization. Fiir einen L2-Betreiber bedeutet das einen Wechsel des Kostenmodells:

EIP-4844 ,Shard Blob Transactions® wurde mit dem Dencun-Hard-Fork am 13. Mirz 2024 auf Ethereum-
Mainnet aktiviert. Quelle: eips.ethereum.org/EIPS/eip-4844.

Technische Parameter gemify EIP-4844 ,Shard Blob Transactions: Blob-Grofle 131.072 Bytes (128 KB) =
4.096 Field Elements x 32 Bytes auf dem BLS12-381 Scalar Field. Retention-Dauer 4.096 Epochen (= 18
Tage) im Consensus Layer, gemiff MIN_EPOCHS_FOR_BLOB_SIDECARS_REQUESTS. Nach Ablauf
der Retention verbleiben nur die KZG Commitments auf die Blob-Inhalte permanent on-chain. Quelle:
eips.ethereum.org/EIPS/eip-4844 (Final, aktiviert mit Dencun am 13. Mirz 2024); Ethereum Consensus Specs,
Deneb-Fork-Spezifikation.

Aggregierte Pre-Dencun Calldata-Ausgaben der grofien La-Sequencer (insbesondere Arbitrum, Optimism, Ba-
se) auf L1, Groflenordnung umgerechnet zu durchschnittlichem ETH-Kurs Q1/2024. Quelle: On-chain-Da-
ten via Dune Analytics, LABEAT (Stand Mirz 2024).

Arbitrum: Durchschnittliche Fee von ca. $0,37 vor Dencun auf $0,012 nach Dencun (-97%). Optimism: $0,32
— $0,009 (-97%). Base: $0,31 — $0,0005-0,001 (-96% bis -99%). Starknet: $6,80 — $0,02-0,04 (-99%). Der in
den Haupttext gezogene Durchschnittswert von rund 0,35 US-Dollar vor Dencun und unter 0,01 US-Dollar
nach Dencun ist eine Mittelung tiber die grofSen Optimistic Rollups; Werte variieren mit Blob-Auslastung und
Rollup-spezifischer Compression. Quelle: L2BEAT, growthepie.xyz.
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Die Datenverfiigbarkeit war vor Dencun einer der gréfiten Bilanzposten. Nach
Dencun ist sie keine strukturelle Betriebslast mehr.

Diese Entkopplung birgt eine Schwachstelle am unteren Ende des Preiskor-
ridors. Bei Unter-Target-Auslastung, wenn pro Block weniger Blobs eingereicht
werden als der Zielwert vorsieht, konvergiert der Blob-Preis rapide gegen Null,
weil die EIP-4844-Fee-Formel den Preis in jedem Block exponentiell reduziert.
Die Datenverftigbarkeits-Ressource wird bei Niedrig-Auslastung damit faktisch
kostenfrei, obwohl sie L1-Block-Space und Validator-Bandbreite beansprucht.
Das Protokoll trigt die Ressource 6konomisch, ohne Gegeneinnahmen daraus
zu zichen. Der Blob-Fee-Anteil an den Validator-Einnahmen geht gegen Null,
und das L1-Security-Budget schwicht sich entsprechend. Blob Fee Stabilizati-
on (EIP-7918, DEPL mit Fusaka)®” koppelt die Mindest-Blob-Base-Fee an die
Execution-Gas-Kosten, sodass der Preis einen Boden annimmt, der die Block-
Space-Kosten der Blob-Einreichung widerspiegelt. Der Blob-Fee-Anteil am Li-
Security-Budget bleibt damit auch bei Unter-Target-Auslastung erhalten. Die
vollstindige Security-Budget-Argumentation entfaltet Abschnitt 5.5. An dieser

Stelle gentigt, dass EIP-7918 die Daten-Ressource 6konomisch stabilisiert.

PeerDAS: Vertftkation iiber Stichproben

Die Preis-Schicht ist 5konomisch kalibriert. Die zweite architektonische Schicht
der Daten-Ressource setzt an der Verifikations-Seite an. Bis Fusaka lud jeder Full
Node jeden Blob vollstindig herunter, sodass die Validator-Bandbreite linear
mit der Blob-Kapazitit skalierte. Diesen Aufwand ersetzt PeerDAS (EIP-7594,
DEPL mit Fusaka im Dezember 2025)*** durch Data Availability Sampling, ein
probabilistisches Verfahren. Jeder Node priift nur einen kleinen Ausschnitt der
Blob-Daten. Ein Angreifer, der Daten zuriickhilt, wird statistisch auffillig. Tech-
nisch werden die Blobs horizontal via Reed-Solomon-Codierung erweitert, und
die erweiterte Matrix wird in 128 Column Subnets aufgeteilt. Jeder Node lidt

deterministisch nur die ihm zugewiesenen rund 12,5 Prozent der Daten.”” Die

EIP-7918 ,,Blob base fee bounded by execution cost®. Eingefithrt mit dem Fusaka-Hard-Fork. Koppelt den
Mindest-Blob-Base-Fee an die Execution-Gas-Kosten, um Konvergenz des Blob-Preises bei niedriger Blob-Aus-
lastung gegen das absolute Minimum von 1 Wei (107'* ETH) zu vermeiden. Die EIP-4844-Fee-Formel re-
duziert den Blob-Preis bei Unter-Target-Auslastung in jedem Block exponentiell gemiff BLOB_BASE_FEE_
UPDATE_FRACTION = 3.338.477. Quelle: eips.ethereum.org/EIPS/eip-7918, eips.cthereum.org/EIPS/eip-
4844.

EIP-7594 ,PeerDAS — Peer Data Availability Sampling“. Mit dem Fusaka-Hard-Fork im Dezember 2025 auf
Mainnet aktiviert, mit Implementierung in allen sechs Consensus-Layer-Clients (Prysm, Lighthouse, Teku,
Nimbus, Lodestar, Grandine). Quelle: eips.ethereum.org/EIPS/eip-7594, ethereum.org Forkcast.
PeerDAS-Parameter: 128 Column Subnets in der erweiterten Blob-Matrix; deterministische Zuweisung eines
Subsets pro Node basierend auf Node-ID; durchschnittliche Download-Last entspricht ca. 1/8 = 12,5 Prozent
der Total Blob Data. Quelle: EIP-7594, CL-Specs.
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Architektur folgt demselben Prinzip wie die zkEVM auf der Execution-Seite: Wo
die zkEVM die Re-Execution durch Proof-Verifikation ersetzt, ersetzt PeerDAS
die vollstindige Datenvorhaltung durch Sampling-Verifikation. Beide Mechanis-
men entkoppeln die Ressourcenanforderung pro Node von der Gesamtlast des
Netzwerks.

Die Kapazititswirkung dieser Entkopplung ldsst sich am Blob-Parameter-
Pfad der letzten Hard Forks ablesen. Seit Dencun ist die Blob-Kapazitit in
mehreren Schritten erhéht worden. Der aktuelle Stand nach BPOz2 liegt bei
Target 14 und Maximum 21 Blobs pro Block.”” Das theoretische 1D-Maxi-
mum der PeerDAS-Architektur liegt bei 64 bis 128 Blobs und damit bei einem
Vielfachen des aktuellen Stands.*” Bei einer Rollup-spezifischen Compression
von einigen hundert bis wenigen tausend La-Transaktionen pro Blob erreicht
der aktuelle Stand die Gréenordnung einiger tausend L2-TPS, wihrend das
1D-Maximum mehrere zehntausend erreicht.’®® Der Mechanismus, der diese
Erhohungen ermdglicht, sind Blob-Parameter-Only-Forks: isolierte Parameter-
Anderungen, die ausschliefllich Blob-Kapazititsparameter beriihren, ohne ei-
nen koordinierten Hard Fork zu erfordern. Die bisherigen BPO-Runden zei-
gen die Implementierungsreife der PeerDAS-Mechanik unter produktiver Last.
Die Blob-Kapazitit kann damit unabhingig vom allgemeinen Fork-Kalender er-
weitert werden, solange die Netzwerk-Stabilitit die nichste Stufe trigt. Einen
solchen Governance-Modus kennt die Ausfithrungs-Ressource mit ihren Hard-
Fork-Abhingigkeiten nicht. Die operative Bewihrung unter adversarialen Bedin-
gungen wird sich an den kommenden Blob-Erhchungen erweisen, konkret an
der Netzwerk-Stabilitit bei hoheren Blob-Counts und am Sync-Verhalten bei

Column-Subnet-Ungleichverteilung.

Blob-Parameter im Zeitverlauf: Dencun (Mirz 2024): Target 3 / Max 6. Pectra (Mai 2025): Target 6 / Max 9.
Fusaka + BPO1 (Dezember 2025): Target 10 / Max 15. Fusaka + BPO2 (Januar 2026): Target 14 / Max 21.
Quelle: ethereum.org Forkcast, EF-Blog ,,Fusaka BPO Schedule®.

Das theoretische 1D-PeerDAS-Maximum von 64-128 Blobs pro Block ist aus den Bandbreite- und Networking-
Parametern der 1D-Sampling-Architektur abgeleitet. Quelle: ethresear.ch ,,PeerDAS Capacity Analysis®, EF-
Research-Blog.

Blob-Compression-Werte variieren zwischen Rollups und mit der jeweiligen Transaktions-Zusammensetzung:
Arbitrum und Optimism berichten Compression-Werte in der Gréfienordnung mehrerer hundert Transaktio-
nen pro Blob, hochoptimierte Rollups (Starknet, zkSync) nihern sich vierstelligen Werten. Bei einem Slot-In-
tervall von 12 Sekunden und einem Blob-Target von 14 ergibt sich fiir Compression-Werte zwischen soo und
2.000 La-Transaktionen pro Blob eine aggregierte L2-TPS-Kapazitit in der Groflenordnung einiger tausend;
am 1D-Deckel (64-128 Blobs) entsprechend mehrere zehntausend. Die Werte sind Gréflenordnungen, keine
prizisen Projektionen; die tragende Aussage ist die Entkopplung der L2-Kapazitit vom L1-Gas-Limit. Quelle:
L2BEAT Blob-Compression-Daten, growthepie.xyz, Ethereum Foundation Research.
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Der Abstand zwischen dem erreichten Wert und dem Deckel trigt die Aussage.

ABBILDUNG 5.2-D.1 Blob-Parameter-Pfad — Dencun (3/6) — Pectra (6/9) — BPO1 (10/15) — BPO2
(14/21), mit theoretischem 1D-PeerDAS-Deckel bei 64-128 Blobs

Jenseits des 1D-Maximums liegt der Langfristpfad der Daten-Ressource in ei-
ner zweidimensionalen Erweiterung derselben Architektur. Full Danksharding
(RES, keine Fork-Zuordnung) erweitert PeerDAS von eindimensionalem auf
zweidimensionales Sampling, indem zur horizontalen Reed-Solomon-Erweite-
rung eine vertikale hinzutritt. Die Rekonstruierbarkeit der Daten skaliert damit
quadratisch statt linear, und ein Node erfasst die Blob-Vollstindigkeit aus ei-
nem deutlich kleineren Sample-Anteil. In dieser Matrix laden Nodes einzelne
Cells (Matrix-Zellen) statt ganzer Columns (Spalten), sodass die Datenmenge
pro Node bei wachsender Blob-Zahl konstant bleibt. Die Validator-Anforderun-
gen werden vom Skalierungsziel strukturell entkoppelt.”” Die Kapazititsprojek-
tion liegt bei 64 Blobs Target und 256 Maximum, entsprechend rund 32 MB
Datendurchsatz pro Slot.” Die technische Voraussetzung ist eine effiziente bi-
variate Polynomial Interpolation, die die vollstindige Matrix aus einem Teilaus-
schnitt der Samples rekonstruiert. Diese Rekonstruktion ist mathematisch seit
lingerem definiert. Offen ist die produktionsreife Implementierung, weil die
Rechenlast pro Rekonstruktion derzeit die Hardware-Budgets der Prover- und

Validator-Infrastruktur iiberschreitet.””" Full Danksharding hingt damit an ei-

* Full Danksharding erweitert die Reed-Solomon-Codierung von einer rein horizontalen (Row Extension) auf
eine zweidimensionale Struktur (Row + Column Extension). Nodes samplen Cells statt Columns; die Sampling-
Bandbreite pro Node wird damit vom Blob Count entkoppelt und nihert sich einem konstanten Wert. Quelle:
Vitalik Buterin, ,,Proto-Danksharding FAQ® und ,Dankrad Feist on 2D DAS® (notes.ethereum.org).

9 Full-Danksharding-Zielspezifikation: 64 Blobs Target / 256 Blobs Maximum pro Slot, entsprechend ca. 32 MB
Datendurchsatz pro Slot. Quelle: ethereum.org ,Danksharding Roadmap“, Dankrad Feist Research Notes.

! Die bivariate Polynomial Interpolation fiir die 2D-Matrix-Rekonstruktion ist in algorithmischen Varianten im-
plementiert, insbesondere als FFT-basierte Verfahren und GPU-beschleunigte Reed-Solomon-Encoder. Die of-
fene Frage ist die produktionsreife Effizienz unter den Latenz- und Hardware-Budgets einer Slot-synchronen
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nem Engineering-Engpass, dessen Losung erwartbar, aber nicht terminiert ist.
Unter dem Lr-first-Pivot ist der Pfad nicht kritisch, solange PeerDAS die abseh-
bare L2-Entwicklung trigt. Beschleunigte Adoption durch institutionelle Rol-
lups, ENS Namechain oder Based Sequencing kann die Grundannahme tiber-
holen.

Neben der Engineering-Dimension birgt der Endzustand eine kryptographi-
sche Migrations-Frage. Die KZG-Commitments, die heute Blob-Korrektheit
ohne vollen Download garantieren, ruhen auf Paarungen elliptischer Kurven,
die ein hinreichend grofler Quantenrechner mittels Shors Algorithmus brechen
wiirde. Die Roadmap sieht daher den Ubergang auf STARK- oder gitterbasierte
Commitments vor. Das Problem liegt darin, dass STARKs die mathematische
Linearitits-Eigenschaft (Homomorphie) von KZG nicht besitzen. Da die Linea-
ritit jedoch die mathematische Grundlage fiir das zweidimensionale Data Availa-
bility Sampling (die effiziente Verifikation von Datenstrukturen tiber Teil-Stich-
proben) bildet, hinterlisst der Wechsel ein bislang ungel6stes Folgeproblem in
der Skalierungs-Architektur.**

BrsFusaxa MitFusaka
il il
PeerDAS == = =
R ——
il ||
EIP 7594 o T
il il
Jeder Full Node lud jeden Blob vollstindig. Jeder Node lidt deterministisch nur die ihm zugewiesenen
Die Validator-Bandbreite skalierte linear mit der Kapazitit. rund 12,5 Prozent der Daten.
Reed-Solomon-Codierung 128 Column Subnets Statistische Auftilligkeit
erweitert die Blobs horizontal, die erweiterte Matrix wird wer Daten zuriickhilt,
sodass Teile geniigen in Spalten aufgeteilt fillt bei genug Stichproben auf’

Dasselbe Prinzip wie die zZkEVM auf der Execution-Seite: Wo die zkEVM die Re-Execution durch Proof-Verifikation ersetzt,
ersetzt PeerDAS die vollstindige Datenvorhaltung durch Sampling-Verifikation. Beide entkoppeln die Last je Node von der Gesamtlast.

ABBILDUNG 5.2-D.2 PeerDAS. Aus vollstindiger Datenvorhaltung wird eine deterministisch zugewiesene
Stichprobe.

Prover- und Validator-Infrastruktur. Quelle: EF-Research-Publikationen zu 2D-DAS-Algorithmen, Dankrad
Feist Research Notes (notes.ethereum.org).

2 KZG-Quantum-Vulnerabilitit und Migrations-Kandidaten: Vitalik Buterin, ,,Possible Futures of the Ethereum
Protocol — Post-Quantum Roadmap® (26. Februar 2026); ethereum.org/roadmap/future-proofing/quantum-
resistance/. Der Linearitits-Trade-off zwischen KZG- und STARK-Commitments fiir das zweidimensionale
Daten-Sampling ist in Vitaliks Roadmap explizit gemacht.
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State: die Richtung obne Durchbruch

Wihrend die Daten-Ressource einen gestuften Ausbau erlaubt, stellt sich mit
den beiden Durchbruchsmechanismen auf Execution- und Daten-Seite eine Fra-
ge, die tiber die Daten-Ressource hinausreicht. Die drei Skalierungsressourcen
des Protokolls, Execution, Data und State, stehen auf drei verschiedenen Reife-
stufen, die aus der Architektur folgen. Die Ausfithrungs-Ressource hat mit der
zkEVM einen identifizierten Durchbruchsmechanismus, dessen Governance-
Pfad und Gas-Schwellen-Zuordnung s.2-A und 5.2-B entfaltet haben. Fiir die
Daten-Ressource liefert PeerDAS einen deployten Durchbruchsmechanismus
und Full Danksharding eine Langfristoption. Die Speicher-Ressource hat hin-
gegen keinen vergleichbaren Durchbruchsmechanismus, der mit diesen beiden
in einer Reifestufe stiinde.

Die Durchbriiche in den ersten beiden Richtungen treiben das Wachstum der
dritten. Jede zusitzliche Execution-Kapazitit kann State erzeugen, jede zusitzli-
che Daten-Kapazitit ermdglicht La-Aktivitit, deren Settlement auf L1 wieder-
um State produziert. Mit jeder Skalierungsstufe verschirft sich die Asymmetrie:
Was in frithen Roadmap-Formulierungen als langfristiges Risiko erschien, wird
unter dem L1-Gas-Limit-Pfad zum mittelfristigen Engpass.

Die Rollentrennung aus s.2-A 16st Verifikation und Proving, nicht aber das
Building selbst. Die zZkEVM entkoppelt den Validator von der Gas-Kapazitit,
PeerDAS zusitzlich von der Blob-Bandbreite. Das verteilte Proving entkoppelt
den Prover vom Block-Volumen. ePBS trennt den Proposer vom Building und
eliminiert zugleich den Relay-Chokepoint (vgl. Abschnitt s.5). Die Rolle des
Block Builders bleibt an den State gebunden. Ein Builder muss den vollstindi-
gen State vorhalten, um einen giiltigen Block zu konstruieren. Mit jeder Kapazi-
titsstufe wichst seine State-Synchronisationslast. Damit steigt die Einstiegshiir-
de fiir das Block Building mit jeder Kapazititsstufe, auch wenn die Verifikations-
und Proving-Hiirden fallen. Die Dezentralisierung der Verifikation ist damit ar-
chitektonisch getragen. Die Dezentralisierung des Building bleibt an die ungel6s-
te State-Ressource gebunden. Abschnitt 5.4 untersucht diese State-Bindung als
tiefsten ungeldsten Engpass der Roadmap.

Die Ausfithrungs-Ressource steht damit mit einer architektonischen Ket-
te, einem gestaffelten Pfad und der perspektivischen Entkopplung durch die
zkEVM. Die Daten-Ressource steht mit einem deployten Sampling-Mechanis-
mus und einem zweidimensionalen Langfristpfad. State bleibt die offene Dimen-
sion und ist der Gegenstand von Abschnitt 5.4. Die Blob-Kapazitit der Daten-

Ressource entfaltet zugleich eine Wirkung jenseits des L2-Kostenmodells. Sie ist
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die L1-Voraussetzung dafiir, dass Rollups ihre Sicherheitsgarantien von institu-
tioneller auf kryptographische Basis umstellen konnen. Abschnitt 5.6 behandelt
die Umstellung als eigene architektonische Frage. Bis hierher reichen der Design-
zustand und das Zusammenspiel der Features, das die Roadmap fiir die Kapazi-
titserweiterung in den beiden skalierenden Richtungen vorsieht. Jenseits des De-
signzustands zeichnet sich eine Weiterentwicklung ab, die nicht die Kapazitit der

Execution-Schicht, sondern ihre Ausfithrungsumgebung selbst neu entwirft.

5.2-EP0OST-DESIGNZUSTAND: RISC-V,LEANVM UND DIE EIP-INVARIANTE
ROLLENTRENNUNG

Die Ausfithrungsumgebung, deren Weiterentwicklung der vorangegangene Ab-
schnitt markiert hat, ist die Ethereum Virtual Machine: die Laufzeitumgebung,
in der alle bisher beschriebenen Skalierungsmechanismen ablaufen. Die zkEVM,
die 5.2-A eingefiithrt hat, beweist die korrekte Ausfithrung dieser bestehenden
Maschine mit ihren historisch gewachsenen Opcodes und State-Ubergingen. Ei-
ne tiefergehende Weiterentwicklung ersetzt nicht einzelne Mechanismen, son-
dern die Instruction Set Architecture selbst: den Grundkatalog der Befehle, den
die Laufzeitumgebung interpretiert und ausfiihrt. Jeder Smart-Contract-Code
wird letztlich in diese Befehle Gibersetzt. Buterins Vorschlag vom Mai 2025 skiz-
ziert diese Richtung: die EVM langfristig durch eine RISC-V-basierte oder dhn-

lich ZK-native Ausfihrungsumgebung zu erginzen oder abzuldsen.*”

RISC-V und der Proving-Vorteil
RISC-V (RES, explorativ, keine Governance-Verankerung) steht fiir Reduced

Instruction Set Computing, fiinfte Generation. Die Philosophie hinter dem Re-
duced Instruction Set ist eine minimalistische Grundentscheidung der Rechner-
architektur: wenige, einfache Befehle, die jeweils nur einen Rechenschritt aus-
tithren, wihrend komplexe Makro-Befehle intern in viele Teilschritte zerfallen.
RISC-V ist die offene Standardisierung der Architektur, 2010 an der UC Berke-
ley entwickelt und seitdem unter einer lizenzfreien Spezifikation verfiigbar. Fiir
Ethereum ist weder der akademische Ursprung noch die Lizenzfreiheit der ent-
scheidende Punkt. Entscheidend ist, was die Einfachheit der Instruktionen fiir
ZK-Proving bedeutet: Jeder RISC-V-Befehl fithrt nur einen einzigen Rechen-
schritt aus, ohne versteckte interne Komplexitit, und lisst sich deshalb mit we-

nigen mathematischen Gleichungen abbilden. Ein ZK-Circuit-Constraint ist ei-

3 Vitalik Buterin, ,A simplified version of the EVM: Long-term L1 execution layer proposal with RISC-V*, Ethe-
reum Magicians Forum, Mai 2025. Der Vorschlag trigt keinen EIP-Status und keinen Fork-Termin; er ist als

Forschungsrichtung publiziert, nicht als Implementierungsplan.
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ne solche Gleichung, die die korrekte Ausfiihrung einer Instruktion erzwingt:
Sie legt fest, welche Werte vor und nach der Instruktion gelten miissen, damit
die Rechnung als giltig bewiesen werden kann. Jede Instruktion wird durch ei-
ne Menge solcher Gleichungen dargestellt. Ein RISC-V-Befehl operiert auf einer
kleinen Zahl von Registern, den schnellen internen Speicherzellen einer CPU,
und fiihrt darauf eine einzige Rechenoperation aus: Addition, Multiplikation,
Vergleich, Shift. Seitenwirkungen, ein mitverinderter Stack-Zustand, ein mit-
wachsender Speicher und eine Buchhaltung tiber den Ressourcen-Verbrauch
fehlen ihm. Ein EVM-Opcode dagegen fiithrt meist mehrere solcher Grundopera-
tionen intern zusammen und trigt zusitzlich eine Gas-Buchhaltung, einen wach-
senden Memory-Bereich und Stack-Operationen mit sich. All das muss in der
ZK-Verifikation mitabgebildet werden. Daraus folgt die Groflenordnungs-Dif-
ferenz: Ein RISC-V-Befehl wird typischerweise mit einstelligen bis niedrig zwei-
stelligen Gleichungen belegt, eine EVM-Opcode-Ausfithrung mit einigen hun-
dert bis tausend. Die daraus abgeleitete Performance-Verbesserung fiir Smart
Contract Execution in ZK-Provern liegt laut Buterins Vorschlag bei Faktor 100
oder mehr. Die praktische Konsequenz: Der Proving-Aufwand, der heute signi-
fikante Latenz- und Kostenschranken setzt, wiirde auf Niveaus sinken, die fiir
Realtime-Proving innerhalb eines Slot-Fensters ausreichen.”* Die Zahl ist eine
Projektion aus dem Vorschlag. Gemessen wurde sie an keinem laufenden System.

Die Roadmap erwartet drei Konsequenzen aus diesem Architekturwechsel,
die auf verschiedenen Ebenen Zuginglichkeit und Beweisbarkeit erhéhen. Die
erste Ebene ist die Proving-Okonomie. Als direkte Konsequenz der Constraint-
Zahlen aus dem vorangegangenen Absatz ist heute eine spezialisierte Proving-
Infrastruktur nétig: Ein EVM-Block enthilt Millionen Opcode-Ausfithrungen,
die in Summe mehrere Milliarden Constraints erzeugen. Ein Beweissystem, das
diese Menge in akzeptabler Zeit verarbeiten muss, braucht massiv parallele Hard-
ware, typischerweise GPU-Cluster oder spezialisierte ASICs. Mit einer RISC-V-
basierten Ausfithrungsumgebung verliert die Infrastruktur ihre strukturelle Not-
wendigkeit: Die Constraints pro Instruktion sinken um ein bis zwei Grofienord-
nungen, der Gesamtaufwand wird auf handelsiiblicher Hardware bewiltigbar,
der Prover-Markt offnet sich fiir eine breitere Akteursbasis. Die zweite Ebene

ist die Developer-Generativitit. Weltweit gibt es zwischen 70.000 und 80.000

ebd. Die 100x-Projektion bezieht sich auf die Proving-Performance in ZK-Provern, nicht auf native Execution-
Performance. Die Zahl ist Richtwert aus der Primirquelle, kein Messwert eines laufenden Systems; die Ablei-
tung griindet auf der Constraints-Reduktion pro Instruktion. Die im Haupttext genannte Konsequenzebene
(Latenz- und Kostenschranken, Realtime-Proving innerhalb eines Slot-Fensters) ist qualitative Einordnung auf
Basis der Proving-Entwicklung 2024/2025; konkrete Zeit-Anker zur Gegentiberstellung EVM-Proving-Latenz
vs. RISC-V-Proving-Latenz sind in Vitaliks Proposal nicht quantifiziert.
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Entwickler mit Solidity-Erfahrung. Rust, C und Go zusammen sind die System-
sprachen, aus denen Linux-Kernel, Browser-Engines, Cloud-Infrastruktur, Da-
tenbanken und Betriebssysteme entstehen. Smart Contracts wiren fiir densel-
ben Developer-Pool schreibbar, aus dem auch die Infrastrukturen kommen. Die
Spezial-Community um Solidity bliebe dabei bestehen, wiirde aber um eine Gro-
enordnung erweitert. Damit wire die Smart-Contract-Entwicklung keine Spe-
zialdisziplin mehr mit eigener Sprache und eigener Community, sie wiirde zu
einer Domine der allgemeinen Software-Entwicklung. Die dritte Ebene ist die
formale Verifikation. Die RISC-V Sail-Spezifikation ist eine vollstindige, akade-
misch gepriifte formale Beschreibung der Ausfihrungsumgebung, wihrend die
EVM nur iiber teilweise formalisierte Semantiken einzelner Komponenten ver-
figt: Runtime-Verification-Modelle fiir einzelne Opcodes, K-Framework-For-
malisierungen ausgewihlter Teilmengen, aber keine einheitliche formale Grund-
lage. Einfachere Ausfiihrungsumgebungen mit klarer spezifizierten Befehlssit-
zen erlauben schnellere formale Verifikation ihrer Implementierung: den mathe-
matischen Nachweis, dass die konkrete Software genau das tut, was die Spezifika-
tion vorgibt. Dieser Nachweis ist fiir Ethereum operativ relevant, weil die EVM-
Spezifikation von mehreren unabhingigen Client-Implementierungen getragen
wird: Softwares in verschiedenen Programmiersprachen, etwa Geth in Go, Ne-
thermind in C#, Besu in Java, Reth in Rust. Jede der Implementierungen muss
sich exakt gleich verhalten, damit das Netzwerk Konsens findet. Heute sichern
umfangreiche Tests und der Mainnet-Betrieb die Ubereinstimmung ab. Eine for-
mal verifizierbare Ausfithrungsumgebung wiirde es erlauben, die Ubereinstim-
mung mathematisch zu beweisen. Consensus-Bugs durch abweichende Client-
Interpretationen wiren damit strukturell ausschliefSbar, wo Tests und Betrieb sie
heute nur unwahrscheinlich machen.*”

Der Horizont der Potenziale liegt in der Post-Strawmap-Periode nach 2029.
RISC-V steht ohne Governance-Verankerung, ohne EIP und ohne Fork-Termin.
Zeitlich liegt der Vorschlag hinter der zZkEVM: Erst wenn diese deployt und sta-

bilisiert ist, wird die Frage einer RISC-V-basierten Weiterentwicklung operativ.

Zur Sail-basierten formalen Spezifikation siche RISC-V International, ,The RISC-V Instruction Set Manu-
al, Volume I: Unprivileged ISA®, mit begleitender Sail-Modellierung. Zu teilweisen EVM-Semantik-Formalisie-
rungen vgl. Runtime Verification (EVM-as-Automaton) und die K-Framework-Modellierungen einzelner Op-
codes. Zur Einordnung in die Lean-Ethereum-Philosophie vgl. Vitalik Buterin, ,,Possible futures of the Ethere-

um protocol®, Februar 2026.
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lean VM als Endzustand der Ausfiibrung

Die EVM steht in einem grofleren Protokoll-Geftige, dessen akkumulierte Kom-
plexitit die Ethereum Foundation seit etwa 2024 als eigene Belastung identi-
fiziert. Diese Belastung trifft die EVM unmittelbar.”® Buterin und andere ha-
ben wiederholt benannt, dass die grofite strukturelle Aufgabe der nichsten Jahre
nicht die weitere Erweiterung ist, sondern die systematische Vereinfachung: we-
niger Code, klarere Semantiken, formal spezifizierte Komponenten, die ihre Im-
plementierungen beweisbar einhalten.”” Lean Ethereum ist das Programm, das
diese Vereinfachung trigt, und Abschnitt 5.1-B entfaltet es als Gesamtrahmen.
Innerhalb dieses Programms markiert leanVM (RES, Horizont jenseits 2029)
den postulierten Endzustand der Ausfithrungsumgebung mit drei definierten
Eigenschaften. Die genaue Verzahnung mit der RISC-V-Linie bleibt in den Pri-
mirquellen offen.

leanVM definiert sich tiber drei Dimensionen, die im Zusammenspiel das
Vertrauensmodell des Protokolls verindern. Die erste Dimension sind harmoni-
sierte Client-Implementierungen. Client-Diversitit ist im heutigen Ethereum ei-
ne aktive Okosystem-Anstrengung, erkimpft tiber separate Teams, unterschied-
liche Programmiersprachen und jahrelange Spezifikations-Koordination. Bugs
in einzelnen Clients missen deshalb durch die Diversitit anderer Clients aufge-
fangen werden. Die leanVM-Architektur wiirde Client-Diversitit aus einer for-
malen Spezifikation ableiten. Eine formale Spezifikation ist ein Dokument, das
jede Instruktion in einer mathematischen Sprache exakt festlegt, ohne Spielraum
tiir Interpretation durch Implementierer. Verschiedene Teams bauen weiterhin
verschiedene Implementierungen, in verschiedenen Sprachen, mit verschiede-
nen Optimierungen, aber ihre Semantik, also ihr Input-Output-Verhalten, wi-
re mathematisch beweisbar identisch mit der Spezifikation. Das Risiko eines
Consensus-Splits durch abweichende Interpretation entfillt. Die zweite Dimen-
sion ist die formale Verifizierbarkeit. Die heutige EVM ist empirisch stabil, ih-
re Korrektheit wird durch jahrelangen Betrieb, umfangreiche Tests und Bug-

Bounties belegt, nicht durch mathematischen Beweis. Ein formal verifizierter

6 Justin Drake (Ethereum Foundation) charakterisiert den ACD-Prozess (All Core Devs) als belastend fiir die
Entwickler-Community: Pro Hard Fork werden typischerweise drei bis fiinf EIPs klarungsfahig, wihrend zehn
bis dreiffig Vorschlige konkurrieren. Lean Ethereum versteht sich nach Drakes Darstellung als Governance-
Batching-Strategie, die lingere R&D-Phasen mit anschlielend gebiindelten EIP-Paketen verbindet. Quelle:
Bankless-Interview ,,Ethereum Beast Mode — Scaling L1 to 1ok and Beyond*, 12. November 2025.

7 Die Komplexititsdiagnose ist prominent in Vitalik Buterin, ,,Possible futures of the Ethereum protocol, sechs-
teilige Blog-Serie ab Oktober 2024, insbesondere die Teile ,The Purge und die Beitrige zur Lean-Ethereum-
Vision. Sie wird fortgeschrieben in Vitaliks Post-Quantum-Roadmap vom 26. Februar 2026 und in Lean-

Ethereum-Forschungsbeitrigen auf ethresear.ch in den Jahren 2025 und 2026.
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Endzustand wiirde Implementierungs-Korrektheit aus Spezifikations-Beweisen
ableiten. Ganze Bug-Klassen wiren in der Folge architektonisch ausgeschlossen.
Die dritte Dimension ist die ZK-Nativitit. Die EVM verwendet Primitiven, die
auf klassischer CPU-Hardware effizient sind: KECCAK256-Hashing fiir State-
Tree-Zugriffe, 256-Bit-Integer-Arithmetik fiir die meisten Berechnungen, Gas-
Accounting fiir Ressourcen-Kontrolle. All das ist fiir CPU-Ausftihrung optimal
gewihlt, in ZK-Circuits aber teuer: KECCAK256 erzeugt allein pro Hash-Ope-
ration tausende Constraints, Gas-Accounting wird mit jeder Instruktion mitge-
fithrt. Die lean VM wiirde von Anfang an Primitiven wihlen, die sich in ZK-Cir-
cuits giinstig darstellen lassen. Hash-basierte Funktionen wie Poseidon erzeugen
in ZK-Circuits um Gréflenordnungen weniger Constraints als KECCAK256.
Die Feld-Arithmetik arbeitet in der algebraischen Struktur des Proof-Systems
statt in 256-Bit-Integer-Operationen. Die Datenstrukturen kommen ohne lau-
fende Buchhaltung aus. Damit entfallen die Kosten der nachtriglichen ZK-An-
passung, die heute einen grofien Teil der Proving-Gesamtkosten ausmachen. Im
Zusammenspiel verschieben diese drei Dimensionen das Vertrauensmodell: weg
von empirisch etablierter Stabilitit, hin zu mathematisch abgesicherter Korrekt-
heit der Laufzeitumgebung. Die Roadmap postuliert den Endzustand, ohne eine
konkrete Spezifikation vorzulegen.

Was leanVM fiir die EVM ist, ist Beam Chain fiir die Beacon Chain. Justin
Drake hat auf der Devcon SEA 2024 den Consensus-Layer-Endzustand skizziert,
der seitdem auf ethresear.ch und in Buterins Roadmap vom Februar 2026 wei-
terentwickelt wird: hash-basierte Kryptographie statt gewachsene Komplexitit,
Post-Quantum-Sicherheit als Design-Prinzip und formale Verifizierbarkeit auf
allen Ebenen.*® Die substanzielle Entfaltung trigt Abschnitt s.1-B. Beide End-
zustinde liegen jenseits 2029 und stehen fiir dieselbe Designphilosophie der Ver-
einfachung auf ein formal beherrschbares Minimum.

Wihrend leanVM und Beam Chain noch ausstehen, zeigt sich die Richtung
der Entwicklung bereits im aktuellen Governance-Prozess. Zwei EVM-Erweite-
rungen, die auf den ersten Blick als technische Verbesserungen erscheinen, ste-
hen unter dem Vorbehalt, dass eine langfristige RISC-V-Ablosung sie redundant
machen wiirde. EOF (EVM Object Format, RES, Status offen) hitte die EVM-
Bytecode-Struktur durch Code Validation, Static Jumps und Funktionsgrenzen
reformiert. Im April 2025 wurde der Vorschlag aus Fusaka entfernt, aus meh-

reren Grinden, darunter der zunechmend fragliche langfristige Nutzen unter

Justin Drake, ,Beam Chain®, Vortrag Devcon SEA 2024; Follow-up-Diskussionen auf ethresear.ch ab Ende
2024; Vitalik Buterin, Roadmap-Update Februar 2026.
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RISC-V-Perspektive.”” EVMMAX (RES) wiirde bestimmte kryptographische
Grundoperationen wie elliptische-Kurven-Multiplikation und modulare Expo-
nentiation deutlich effizienter in der EVM verftigbar machen, was Smart Con-
tracts mit Signatur-Verifikation oder ZK-Beweis-Verifikation glinstiger ausfiihr-
bar macht. Auch der Ansatz steht jedoch unter demselben RISC-V-Redundanz-
Vorbehalt. Der Post-Designzustand prigt bereits die Priorisierung heutiger EIPs.

Ethereums Antwort: Rollentrennung

Andere Blockchain-Architekturen haben andere Antworten auf die Skalierungs-
Frage gewihlt. Eine Richtung erhoht die Hardware-Anforderungen an die
Validator-Rolle und akzeptiert dadurch eine héhere Zugangsschwelle zur
Netzwerk-Teilnahme. Eine andere reduziert die Zahl der Validatoren und kon-
zentriert die Konsens-Findung auf wenige Akteure. Solana und Monad sind
prominente Vertreter der ersten Richtung, BNB Chain der zweiten.”” Ethere-
ums Antwortist eine dritte: Rollentrennung. Die Skalierung um den Faktor roo,
die Abschnitt 5.2 entfaltet hat, wird erst dadurch moglich, dass keine einzelne
Rolle sie allein leisten muss. Der Kern dieser Rollentrennung, so wie 5.2-A sie
protokollir verankert hat, lisst sich in drei parallelen Sitzen fassen. Der Valida-
tor verifiziert, ohne nachzurechnen. Der Builder konstruiert, ohne zu validieren.
Der Prover beweist, ohne Blocke vorzuschlagen. Damit bildet er eine eigenstin-
dige Infrastruktur-Schicht aus, deren Entfaltung Abschnitt 5.3-A" iibernimmt.
Keine dieser Rollen kénnte die Skalierung allein tragen. Erst ihr Zusammenspiel
erzeugt Kapazititswachstum, ohne dass die Dezentralisierung einer einzelnen
Rolle unter die Hardware-Schwelle fillt. Entscheidend ist dabei die Lastvertei-
lung: Builder und Prover diirfen kapitalintensiv werden, weil ihre Outputs von
jedem Validator mit minimaler Hardware verifiziert werden. Validator und Pro-
poser bleiben auf Consumer-Hardware, weil sie allein Beweise priifen. Diese
Rollentrennung ist das EIP-invariante Prinzip, das Abschnitt 5.2 als Ganzes

zusammenhilt.**!

¥ Fusaka Interop Testing Call, 28. April 2025. Neben der RISC-V-Redundanz-Perspektive wurden in der ACDE-
Diskussion auch die Komplexititskosten der Doppel-Maintenance von Legacy-EVM und EOF sowie der feh-
lende Application-Layer-Konsens als Griinde dokumentiert. Vgl. EIP-7692 (Meta-EIP, Status stagnant); die
Einzel-EIPs (u. a. EIP-3540, EIP-3670, EIP-4200, EIP-4750, EIP-5450) blieben im Draft-Status.

*2% Solana operiert mit etwa 1.000 Validatoren, von denen nach Angabe von Justin Drake (Ethereum Foundation)
mehr als die Hilfte in zwei Rechenzentren konzentriert sind, die wenige Dutzend Kilometer voneinander ent-
fernt liegen. Monad operiert mit etwa roo Validatoren. BNB Chain operiert seit 2024 mit 41 aktiven Validato-
ren in einer Zwei-Tier-Struktur, vormals 21. Quelle: Bankless-Interview ,,Ethereum Beast Mode — Scaling L1
to 1ok and Beyond®, 12. November 2025.

! Die Zusammenfiihrung der vier Rollen (Validator, Builder, Proposer, Prover) als EIP-invariantes Prinzip ist
eine analytische Synthese der in 5.2-A protokollir verankerten Einzelmechanismen: EIP-7732 (ePBS) fiir die
Proposer/Builder-Trennung, EIP-7928 (BALs) fiir die Builder-Parallelisierung, EIP-8025 (zkEVM) fiir die
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Die Grenze des Prinzips hat 5.2-D bereits markiert, und die Rollentrennung
reicht, so weit sie trigt, bis zum Proposing (vgl. Abschnitt 5.2-D). Das hat eine
strukturelle Konsequenz, die tiber die Kapazitits-Frage hinausweist. Wihrend
Verifikation und Proving durch die Architekturen aus s5.2-A bis 5.2-D archi-
tektonisch demokratisierbar werden, bleibt das Block Building an die State-Vor-
haltung gebunden, und damit an Hardware-Anforderungen, die mit jeder Ska-
lierungsstufe wachsen. Die Teilnahme-Architektur des Systems wird dadurch
asymmetrisch: Wer verifiziert, braucht weniger. Wer baut, braucht mehr.

Die Skalierung erzeugt damit eine Frage, die tiber die Kapazitit hinausgeht:
Damit stehen zwei Fragen offen: die nach der Verifizierbarkeit des skalierten Sys-
tems und die nach der Teilnahme daran. Die Antwort liegt in der Architektur der
Verifikation, in der kryptographischen Basis, die sie trigt, und in der Zugangs-

schwelle, die sie setzt.

5.3 Verifikation und Zugang

Validieren heif$t: Berechnungen tatsichlich nachrechnen. Ein Validator, der ei-
nen Block validiert, fithrt die Transaktionen des Blocks selbst aus, mit dersel-
ben EVM-Logik, denselben Gas-Kosten, denselben State-Ubergingen, denen
der Block-Builder bei der Konstruktion gefolgt ist. Verifizieren bedeutet etwas
Allgemeineres: priifen, ob ein Block korrekt ist, ohne notwendigerweise selbst zu
rechnen. In Ethereums historischer Architektur fielen beide Begriffe zusammen,
weil das Protokoll keine andere Form der Verifikation kannte als die Re-Executi-
on durch jeden einzelnen Verifizierer. Wer einen Block priifen wollte, brauchte
deshalb die Hardware, die das Nachrechnen trug, und diese Hardware wuchs
mit dem Gas Limit mit.

Die zkEVM bricht diese Identitit auf. Sie ersetzt Re-Execution durch die Ve-
rifikation eines kryptographischen Beweises, dessen Aufwand unabhingig von
der Blockgrofie bleibt. Damit wird Verifikation auch dort méglich, wo der Ve-
rifizierer die Berechnungen weder nachvollziehen will noch kann. Eine zweite
Kopplung bleibt jedoch bestehen. Auch eine zk-basierte Verifikation braucht
den State als Eingabe. Der Beweis bestitigt: Wenn der Anfangs-State X war und
die Transaktionen Y angewendet wurden, ist der End-State Z. Wer aber nicht
weif3, dass der Anfangs-State X war, kann die Aussage des Beweises nicht in die

Welt einbetten. Der Verifizierer braucht Zugang zu den State-Werten, die der

Prover-Rolle und die Entkopplung des Validators von der Gas-Kapazitit. Der Dreisatz als rhetorische Verdich-
tung findet sich in dieser Form nicht in den Primirquellen; er ist analytische Kondensation des Verfassers.
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Block liest und schreibt. Solange er den vollstindigen State lokal halten muss,
um an diese Werte zu kommen, hingt seine Teilnahme an der Speicherkapazitit,
die der State beansprucht. Diese zweite Kopplung ist Gegenstand von Abschnitt
5.3.

Der Abschnitt entwickelt die Antwort in drei Schritten. Zuerst verkleinert
eine neue State-Datenstruktur die Datenmenge, die ein Verifizierer tiberhaupt
braucht. Dann sichern post-quantum-resiliente Verfahren die kryptographi-
sche Basis, auf der diese Verkleinerung beruht. Schliefllich senkt eine flexiblere
Account-Schicht die Zugangsschwelle, ab der ein gewohnlicher Akteur das Sys-
tem tatsichlich nutzen kann. Die Reihenfolge ist zwingend. Die kryptographi-
sche Basis schiitzt erst eine reduzierte Datenmenge. Die Reduktion wird erst
durch eine langfristig stabile kryptographische Basis verlisslich. Uber die Zu-
gangsschwelle entscheidet, ob die ermdglichte Verifikation jemand nutzt, der
auflerhalb professioneller Infrastruktur steht. Der erste Schritt beginnt bei der

Datenstruktur, in der Ethereum seinen State hilt.

5.3-ADIENEUESTATE-DATENSTRUKTUR

Ethereums State umfasst alle Account-Stinde, Contract-Storage-Werte und
Bytecodes des Netzwerks. Das Protokoll speichert diese Werte als Baum mit
mehreren hundert Millionen Blittern. Jedes Blatt enthilt einen konkreten Wert,
etwa den Token-Stand eines Accounts oder einen einzelnen Storage-Slot eines
Smart Contracts. Die Wurzel dieses Baumes ist die State Root, eine kryptogra-
phische Zusammenfassung aller Blitter. Der Block Header trigt diese State Root.
Wer einen einzelnen Wert priifen will, etwa den Token-Stand eines bestimmten
Accounts, braucht nicht den ganzen Baum. Er braucht einen Witness: einen
Beweispfad von dem entsprechenden Blatt bis zur State Root. Ein Verifizierer,
der den Witness gegen die State Root priift, kann die Korrektheit des Werts
feststellen, ohne die anderen Blitter zu kennen.

Die Grofie eines Witness hingt von zwei Eigenschaften der Tree-Struktur
ab. Erstens vom Branching Factor, der Zahl der Kinder, die jeder Knoten im
Baum hat. Bei einem Baum mit Branching Factor 16 hat jeder Knoten 16 Kin-
der, und der Pfad von der Wurzel bis zum Blatt muss an jeder Verzweigung al-
le 15 Geschwister-Knoten mitfithren, sonst lisst sich die Knoten-Berechnung
beim Verifizieren nicht reproduzieren. Zweitens vom Commitment Scheme:
dem Verfahren, das aus den Werten eines Knotens den kryptographischen An-
ker des Knotens bildet. Das Commitment Scheme bestimmt, in welcher Form
die Geschwister-Knoten tiberhaupt mitgeftihrt werden missen.

Ethereums heutige Datenstruktur, die Merkle Patricia Trie (MPT), hat einen
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Branching Factor von 16 und nutzt Keccak-256-Hashes als Commitment Sche-
me. Die durchschnittliche Witness-Gréfle pro Account-Zugriff liegt bei rund
drei Kilobyte, im schlechtesten Fall bei rund neun.*** Verkle Trees (EIP-680o0,
RES, Stagnant) verindern beide Eigenschaften. Sie erhchen den Branching Fac-
tor auf 256 und ersetzen die Keccak-Hashes durch Pedersen Commitments mit
Inner Product Arguments. Pedersen Commitments fassen viele State-Werte zu
einem einzigen kurzen Anker zusammen. Wer einen einzelnen Wert priifen will,
kann das gegen den Anker tun, ohne die anderen Werte zu kennen oder mitlie-
tern zu missen. Konkret operieren die Commitments auf der Bandersnatch-Kur-
ve, einer elliptischen Kurve tiber dem BLS12-381-Skalarfeld. Inner Product Ar-
guments erzeugen einen einzigen kompakten Beweis fir den Pfad zur State Root,
statt alle Geschwister-Knoten einzeln aufzuzihlen. Damit hingt die Witness-
Grofle nicht mehr von der Tiefe oder Breite des Baums ab. Die durchschnitt-
liche Witness-Grofie pro Account-Zugrift sinkt auf rund 200 Byte, der Block
Witness im schlechtesten Fall von etwa 18 Megabyte auf rund 1,2 Megabyte. Das
entspricht einer Reduktion um den Faktor fiinfzehn bis fiinfundvierzig.**’

Die Witness-Reduktion entkoppelt den Verifikations-Aufwand vom State-
Volumen. Was ein Verifizierer priifen muss, hingt nicht mehr von der Grof3e
des State-Trees ab, sondern bleibt fiir jeden einzelnen Wert auf den kompakten
Pfad zur State Root begrenzt. Welche Hardware-Konsequenzen ein Stateless Cli-
ent daraus zicht, behandelt der nichste Abschnitt. Verkle Trees spielen jenseits
der Verifikations-Funktion eine doppelte Rolle. Sie sind die State-Datenstruk-
tur, auf der spitere architektonische Verfeinerungen aufbauen, und sie sind die
Witness-Form, die Native Rollups fiir ihre EXECUTE-Precompile brauchen,
weil MPT-Witnesses fiir den Zweck prohibitiv grof$ wiren.

Verkle ist deployment-fihig. Kaustinen-7 liuft seit Ende 2024 als dedizier-
tes Verkle-Testnet in Multi-Client-Konfiguration, mit Geth, Nethermind, Besu
und EthJS auf der Execution-Seite und Lighthouse, Lodestar und Teku auf der
Consensus-Seite.”” Reth und Prysm fehlen, das sind Liicken im Multi-Client-
Bild, aber keine Sperren des Pfades. EIP-7612 und EIP-7748 stellen benannte

2 Witness-Grofen fiir die Merkle Patricia Trie: durchschnittlich rund 3 KB pro Account-Zugriff, im Worst Case
bis rund 9 KB; Block Witness im Worst Case bis ca. 18 MB. Vgl. Ethereum Foundation Research, Verge Docu-
mentation; sowie EIP-6800, Rationale-Sektion.

22 Witness-Grofen fiir Verkle Trees: durchschnittlich rund 200 Byte pro Account-Zugrift, Block Witness im Worst
Case ca. 1,2 MB. Die Reduktion um den Faktor 15—45x bezieht sich auf den Vergleich avg-zu-avg bzw. worst-
zu-worst zwischen MPT und Verkle. Quellen: EIP-6800; EF Verkle Tree Documentation, Stand Februar 2026.

** Implementierungsstatus Kaustinen-7 per Februar 2026: Geth (Work in Progress), Nethermind (Stateless Cli-
ent komplett), Besu (Java Libraries und Bonsai Interface), EthJS (Implementation aktiv); auf Consensus-Seite
Lighthouse, Lodestar, Teku. Reth und Prysm ohne Verkle-Implementierung; Erigon implementiert, aber nicht
auf Testnet aktiv. Quelle: EF Verkle Implementation Tracker.
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Migrationsstrategien mit gemessenen Benchmarks bereit. Wenn die Governance
den Headliner-Slot zuteilt, kann Verkle in einem der nichsten Forks aktiviert wer-
den. Dieser Pfad steht allerdings still: Verkle trigt die Kennzeichnung Stagnant,
weil die Ethereum Foundation die langfristige Richtung auf Binary Trees priori-
siert hat und die Deployment-Reife bislang in keine Fork-Zuteilung gemiindet

ist.

Verkle oder Binary: die Quantenfrage

Diese Implementierungsreife verdeckt jedoch eine kryptographische Schwi-
che, die unter klassischer Hardware nicht ins Gewicht fillt. Pedersen Commit-
ments und Inner Product Arguments stiitzen sich auf das ECDLP iiber der
Bandersnatch-Kurve. Das ECDLP lautet: Gegeben seien ein Punkt P und ein
Punkt Q auf der Kurve. Gesucht ist die Zahl k, sodass Q gleich k mal P ist.
Klassische Computer kénnen diese Zahl bei den verwendeten Kurven-Gréfien
nicht in praktikabler Zeit finden. Ein ausreichend leistungsfihiger Quanten-
computer kann sie mit Shors Algorithmus direkt berechnen, in einer Laufzeit,
die polynomiell mit der Schlissellinge wichst statt exponentiell. Damit fillt das
ECDLP, und mit ihm fallen Pedersen Commitments und IPA. Ein Forschungs-
papier aus dem Dagstuhl-Umfeld hilt fest, dass Verkle Trees nicht sicher gegen
Quantencomputer sind, und das Design dynamischer Vector Commitments,
die zugleich asymptotisch optimal, praktisch effizient und post-quantum-resili-
ent wiren, bleibt eine offene Forschungsfrage.225 Buterin charakterisiert Verkle
vor diesem Hintergrund als Ubergangslosung, die Zeit verschafft, bis STARK-
basierte und verwandte Verfahren reif sind.**

Binary Trees (EIP-9257, RES) ersetzen Bandersnatch und IPA durch
STARK-kompatible Hash-Funktionen. Hash-Funktionen lassen sich durch
Shors Algorithmus nicht beschleunigen. Die effektive Sicherheit halbiert sich
héchstens unter Grovers Algorithmus, was sich durch hinreichend lange Hashes
kompensieren ldsst. Der Implementierungsstand liegt jedoch deutlich zurtick.
Es gibt kein Multi-Client-Testnet auf dem Niveau von Kaustinen-7 und kei-
ne Migration-EIPs auf vergleichbarem Reifegrad. Schitzungen aus dem For-

schungsumfeld kalkulieren, dass ein Wechsel zu Binary Trees den Verifikations-

*** Boneh, Biinz, Fisch et al., Dagstuhl-Reports zu Vector Commitments und Post-Quantum-Sicherheit; vgl. auch
Nomos Research, ,Verkle Trees and Quantum Resistance®, 2024. Paraphrasiert: Verkle Trees sind nicht post-
quantum-sicher, und die Konstruktion dynamischer Vector Commitments mit zugleich asymptotisch optima-
lem, praktisch effizientem und post-quantum-resilientem Verhalten bleibt offen.

26 Vitalik Buterin, ,,Possible futures of the Ethereum protocol — The Verge, 2024; Roadmap-Update vom Febru-
ar 2026. Verkle wird darin als Ubergangstechnologie charakterisiert, deren Funktion darin besteht, Statelessness
frithzeitig zu ermdglichen, wihrend STARK-basierte und post-quantum-sichere Verfahren noch reifen.
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und L2-Garantie-Strang um zwdlf bis achtzehn Monate verschieben wiirde.*”’

Das EF Protocol Priorities Update vom 18. Februar 2026 nennt erstmals ,a
move to binary trees and statelessness® als langfristige Richtung. Damit mar-
kiert die Ethereum Foundation eine strategische Priorisierung gegeniiber Verk-
le. Guillaume Ballet, einer der EIP-6800-Autoren, charakterisiert Binary Trees
in der Folge als ,a serious alternative“.”*® Zwei Szenarien sind damit offen. Im
einen Szenario wird Verkle als Briickenlosung deployt, mit langfristiger Archi-
tektur auf Binary-Trees-Basis. Im anderen Szenario revidiert die Roadmap die
Verkle-Deployment-Entscheidung zugunsten eines direkten Binary-Pfads. Die
Spannung dieser Entscheidung lisst sich konkret benennen. Verkle ist heute
deployment-fihig, trigt aber die langfristige Stabilitit nicht, weil seine krypto-
graphische Basis vor Quantencomputern fillt. Binary Trees tragen die langfris-
tige Stabilitit, sind aber heute nicht deployment-fihig, weil ihre Implementie-
rung dem Verkle-Pfad zwolf bis achtzehn Monate hinterherhinkt. Die Roadmap
entscheidet damit Giber das Verhiltnis zwischen kurzfristiger Verfiigbarkeit und
langfristiger Robustheit. Diese Entscheidung ftigt sich in das Lean-Ethereum-

Programm ein, das Post-Quantum-Sicherheit als Designprinzip versteht.

Die Migration obne Downtime

Der Migrationspfad zur neuen State-Datenstruktur ist als Bundle dreier EIPs
konzipiert, das gegeniiber der Verkle-vs.-Binary-Wahl weitgehend invariant
bleibt. EIP-7612 (Overlay Tree, RES, ohne Fork-Zuordnung) I6st das Problem
des State-Wechsels ohne Mainnet-Downtime. Bei Fork-Aktivierung schaltet das
Protokoll den neuen Tree als Overlay parallel zur bestehenden MPT, und die
MPT wird schreibgeschiitzt eingefroren. Alle State Writes laufen ab diesem Zeit-
punkt in den neuen Tree. Reads suchen zuerst dort, fallen bei Bedarf auf die
MPT zuritick und migrieren den gefundenen Wert beim nichsten Write. Der
Big-Bang-Wechsel, der einen Offline-Zeitraum von rund einem Monat erfordert
hitte, wurde verworfen.*”’

EIP-7748 (State Conversion, RES, ohne Fork-Zuordnung) regelt die
Hintergrund-Migration. Pro Block konvertiert das Protokoll eine feste Anzahl

227 Schitzwert aus dem EF-Forschungsumfeld; siche ethresear.ch-Diskussion zu Binary Trees vs. Verkle Trees, Fe-
bruar 2026. Die Spanne von zwdlf bis achtzehn Monaten ist eine konsolidierte Einschitzung mehrerer Beitrige,
kein offiziell quantifizierter Roadmap-Aufschlag, und sollte als Gréflenordnung gelesen werden.

28 Ethereum Foundation, Protocol Priorities Update, 18. Februar 2026. Guillaume Ballet, ethresear.ch-Beitrag zu
Binary Trees als ernsthafter Alternative zu Verkle, Februar 2026.

*2? EIP-7612 (Verkle State Transition via an Overlay Tree). Autoren: Guillaume Ballet, Ansgar Dietrichs, Tanishq
Jasoria, Gajinder Singh, Ignacio Hagopian. Die verworfene Big-Bang-Migration hitte bei Mainnet-State-GrofSe
rund einen Monat Offline-Konversion erfordert.



5.3 VERIfIKATION UND ZUGANG 200

Key-Values von der MPT in den neuen Tree. Benchmarks auf einem AMD Ry-
zen 7 s8ooU messen rund 300 Millisekunden fiir 10.000 Keys pro Block, woraus
eine Gesamtkonversion von etwa fiinfzehn Tagen folgt. Die Migration ist vor-
tibergehend, aber planbar.”*® EIP-4762 (Statelessness Gas Cost Changes, RES,
ohne Fork-Zuordnung) bildet die neuen Zugriftskosten im Gas-Schedule ab. Pro
Code-Chunk und pro Storage-Slot kostet ein Zugriff 200 Gas, mit Adjacent-
Storage-Optimierung fiir aufeinanderfolgende Slots derselben 256er-Gruppe.
Die durchschnittliche Gas-Erhéhung liegt bei sechs bis zwolf Prozent.*

Die drei EIPs Iosen die Migration als eigenstindiges Problem. Welches
Commitment-Schema verwendet wird, entscheidet die Tree-Wahl, wihrend
das Migrations-Bundle bestimmt, wie der Wechsel verwaltbar bleibt. Beide Fra-
gen sind separat [6sbar. Die Komplexitit dieses Wechsel-Verfahrens ist erheb-
lich. Guillaume Ballet hat die Verkle-Migration ,on the scale of the Merge if
not worse in terms of complexity” genannt.”” Diese Komplexitit liegt in der
Implementierung der Migration.

Die State-Datenstruktur ist der erste Schritt der Verifikations-Architektur,
die Abschnitt 5.3 entwickelt. Sie senkt die Datenmenge, die ein Verifizierer
braucht, vom vollstindigen State auf einzelne Witnesses. Welche Datenstruktur
Ethereum konkret deployt, Verkle oder Binary, entscheidet tiber die langfristige
kryptographische Robustheit. Die architektonische Logik der Reduktion bleibt
davon unberiihrt. Pedersen Commitments, Inner Product Arguments und die
Bandersnatch-Kurve sind keine Sonderausstattung der State-Migration. Sie ge-

héren zu einer breiteren Schicht spezialisierter kryptographischer Bausteine, die
das Protokoll oberhalb der EVM bereitstellt. Diese Schicht entfaltet der nichste
Abschnitt.

5.3-A' DIEERWEITERUNGS-SCHICHT OBERHALBDER EVM

Es gibt im Ethereum-Protokoll Operationen, die kryptographisch teuer sind: Be-
weise erzeugen, Signaturen verifizieren, Blob-Daten gegen Commitments prii-
fen, demnichst auch quantenresistente Signaturen aggregieren. In der EVM
konnen sie nicht effizient laufen, weil die EVM keinen Befehl fiir eine 256-Bit-

Modular-Multiplikation oder eine elliptische-Kurven-Punktaddition kennt. Sie

9 EIP-7748 (State Conversion to Verkle Tree). Benchmark: 10.000 Keys pro Block in rund 300 ms auf AMD
Ryzen 7 5800U; bei einer 12-Sekunden-Slot-Cadence ergibt sich eine Gesamtkonversion in ca. 15 Tagen.

1 EIP-4762 (Statelessness Gas Cost Changes). Code-Chunk-Access (31 Bytes) und Storage-Slot-Access kosten
jeweils 200 Gas; die Adjacent-Storage-Optimierung reduziert die Folgekosten innerhalb derselben 2.56er-Slot-
Gruppe. Durchschnittliche Gas-Erhéhung: sechs bis zwolf Prozent (EIP-4762 Impact-Analyse).

2 Guillaume Ballet (Ethereum Foundation), zitiert in der ACDE-Diskussion zur Verkle-Migration; vgl. All Core
Devs Call Notes, 2024—2025.
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miisste solche Operationen aus tausenden Grundbausteinen aufbauen, deren
Gas-Kosten sich addieren. Eine native Implementierung in der Client-Software
derselben Operation kommt dagegen in Mikrosekunden aus, da die CPU einen
direkten Befehl fur die Multiplikation breiter Zahlen kennt. Genau diesen Eng-
pass zwischen EVM-Geschwindigkeit und nativer Geschwindigkeit adressiert die
Erweiterungs-Schicht. Precompiles und Prover fithren teure Operationen aufier-
halb der EVM aus und binden ihre Korrektheit iiber kryptographische Beweise
oder Konsens-Garantien an die EVM zuriick. Auf ihr ruhen vier Funktionen
des Zielbilds: die zZkEVM-Verifikation, die Post-Quantum-Migration der Signa-
turen, die Native L1 Privacy und die Verifikation des reduzierten State aus s.3-
A. Wo 5.3-A zwei alternative Tree-Optionen diskutiert, entfaltet 5.3-A’ zwei zu-
sammenwirkende Bausteine der Erweiterungs-Schicht fiir die rechnerische Ar-
beit auf der reduzierten Datenmenge. Der Begrift Erweiterungs-Schicht ist ei-
ne analytische Setzung dieser Arbeit und keine etablierte Bezeichnung der Quel-
len. Die Primirquellen diskutieren die on-chain Precompiles und die off-chain
Prover-Pipeline iiberwiegend getrennt, hier werden sie zusammengefasst, da sie
eine gemeinsame architektonische Funktion erfiillen.

Die Erweiterungs-Schicht besteht aus zwei Teilen: die on-chain Precompiles
und die off-chain Prover-Pipeline. Off-chain heifit hier: aulerhalb des Konsens-
Protokolls, sodass der Prover nicht in den Slot-Zyklus eingebunden ist und sei-
ne Beweise erst nach ihrer Erzeugung in das Protokoll einflieflen. Die On-chain
Precompiles erweitern die EVM um Operationen, die sie selbst nicht effizient
leisten kann, etwa die Verifikation einer BLS-Signatur oder eines KZG-Commit-
ments. Die off-chain Prover-Pipeline erzeugt fiir jeden Block einen kryptogra-
phischen Beweis seiner korrekten Ausfithrung. Ein Verifizierer kann diesen Be-
weis on-chain priifen, ohne die gesamte Block-Ausfithrung wiederholen zu mis-
sen. Beide verfolgen dasselbe Ziel: teure Operationen aus der EVM-Bytecode-
Ausfithrung herauszuziehen. Precompiles tun das fiir einzelne kryptographische
Operationen, die Prover-Pipeline fir die gesamte Block-Ausfithrung. Die Verifi-
kation eines Prover-Beweises auf der on-chain Seite verwendet ihrerseits Precom-
piles als kryptographische Bausteine. Die beiden Bausteine sind unterschiedlich
weit gereift. Heute sind die Precompiles im Mainnet aktiv, wihrend die Prover-
Pipeline im Designzustand der Roadmap noch nicht durch Hard Fork verankert
ist. Der Prover als Akteur folgt aus der Rollentrennung aus s.2: Wer die Blocke
beweisen soll, ist ein anderer als wer sie baut, vorschligt oder validiert.

Die Precompiles sind heute in einer ersten Stufe etabliert und wachsen tiber
zukiinftige Hard Forks weiter. Drei Operationen sind aktuell aktiv und de-

cken die kryptographischen Klassen ab, die die EVM nach dem heutigen Stand
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braucht. BLS-Signaturen tragen die Validator-Aggregation der Beacon Chain
(EIP-2537, IMPL Pectra). KZG-Commitment-Verifikation priift die Blob-Da-
ten der Rollups (EIP-4844, IMPL Cancun). secp256ri-Verifikation 6ffnet die
Passkey-Authentifizierung der Accounts (EIP-795 1, IMPL Pectra). In der Road-
map angelegt sind zwei weitere Bausteine. EVMMAX (EIP-6690, RES) be-
schleunigt die modulare Arithmetik, mit dem RISC-V-Vorbehalt aus 5.2-E. Eine
geplante Familie von Post-Quantum-Precompiles (RES, ETH2030-Linie) um-
fasst die gitterbasierten Operationen und STARK-Verifikations-Bausteine.

Die Akkumulation der Schicht verliuft asymmetrisch zwischen Protokoll
und Anwendung. Hard Forks aktivieren neue Precompiles diskret, in scharfen
Spriingen alle sechs bis neun Monate. Die Anwendung in Smart Contracts dif-
fundiert dagegen kontinuierlich @iber Jahre. Eine Precompile kann jahrelang im
Protokoll existieren, bevor sie in den meistgenutzten Vertrigen ankommt. Das
ist die normale Geschwindigkeit, mit der sich Smart-Contract-Adoption entwi-
ckelt. Die Erweiterungs-Schicht entsteht damit als langsame Konzentration tiber
mehrere Hard-Fork-Zyklen.

Der Prover als neuer Akteur

Die Prover-Pipeline bringt einen neuen 6konomischen Akteur ins Protokoll, des-
sen Hardware-Anforderungen oberhalb des Validator-Niveaus und unterhalb
des Rechenzentrums-Niveaus liegen. Das EF-Profil fiir Realtime Proving fixiert
die Schwelle tiber zwei Werte: eine Kapitalausstattung von héchstens 10o.000
US-Dollar und eine Leistungsaufnahme von héchstens 10 Kilowatt, jeweils fir
ein vor Ort betriebenes Setup.*”* Die Spanne liegt oberhalb des Validator-Setups,
dessen Investitionskosten im niedrigen vierstelligen Bereich angesiedelt sind. Sie
liegt unterhalb eines Hyperscaler-Rechenzentrums, dessen Investitionen in den
siebenstelligen Bereich reichen. Der Prover gehort damit weder in die Validator-
Klasse noch in die Rechenzentrums-Klasse, sondern bildet eine eigene 6konomi-
sche Schicht zwischen beiden. Die Schwelle ist nicht statisch, denn die zkVM-
Teams haben ihre GPU-Anforderung in den letzten Monaten um etwa drei

Viertel reduziert. Damit verlagern sich die Investitionskosten in den Bereich tat-

EF-Profil fir Realtime Proving: Ethereum Foundation Blog, ,,Shipping an L1 zkEVM #1: Realtime Proving®,
ro. Juli 2025 (Sophia Gold). Die Spezifikation umfasst neben den im Fliefltext genannten zwei konstitutiven
Werten drei weitere Parameter: eine Latenz-Anforderung von héchstens zehn Sekunden fiir 99 Prozent der
Mainnet-Blocke, eine Beweis-Sicherheit von mindestens 128 Bit und eine Proof-Gréfle von hochstens 300 KiB
ohne Trusted Setups. Simtliche Werte gelten als Mindestanforderung fiir Realtime-Proving im Produktivbe-
trieb.
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sichlicher Heim-Prover-Setups.*** Zwei Punkte trennen die Prover-Pipeline heu-
te noch vom Designzustand: die Realtime-Proving-Schwelle und die 6konomi-
sche Architektur der Prover-Bezahlung. 99 Prozent der Mainnet-Blocke sollen in
zehn Sekunden bewiesen sein, doch die Mainnet-Realitit liegt heute noch ober-
halb der Soll-Spanne. Bei der Bezahlung legt die Roadmap weder eine Vergiitung
im Protokoll noch eine vollstindige Losung auflerhalb des Protokolls fest. Ab-
schnitt 5.5-B greift das Defizit unter dem Aspekt der MEV- und Builder-Oko-
nomie auf.

Um den Chokepoint einer einzelnen zkVM-Implementierung zu vermei-
den, verankert EIP-8025 (zkEVM Optional Execution Proofs, aktive EF-Road-
map) eine Akzeptanz-Schwelle. Drei Beweise aus finf verschiedenen zkVM-
Implementierungen miissen fur einen Block vorliegen, bevor er in der vollen
Sicherheits-Stufe gilt.””” Die Schwelle zielt auf Software-Diversitit in der zZkVM-
Implementierung, wihrend die Akteurs-Diversitit der Prover davon unberiihrt
bleibt. Ein einzelner Prover kann seine Beweise mit drei verschiedenen Imple-
mentierungen erzeugen und damit die Schwelle erfiillen. Entscheidend ist nicht
die Marktkonzentration der Prover, sondern die Vielfalt der Software wie SP1,
RISC Zero, Pico Prism oder Zisk. Damit tibertrigt sich die Logik der heutigen
Client-Diversitit auf die Prover-Pipeline, ohne in die Marktstruktur der Prover
einzugreifen. Ein Bug in einer einzelnen zkVM verfilscht den Konsens nicht, so-
fern die Mehrheit der unabhingigen Proofs ihn nicht reproduziert. Die Liveness
bleibt unberiihrt, da im 1-aus-N-Modell ein einzelner ehrlicher Prover fur die
Beweis-Generierung gentigt. Auch hier bleiben zwei Punkte offen: der Reife-
grad der zkVM-Implementierungen und die Hard-Fork-Aktivierung von EIP-
8025 selbst. Die EF-Sicherheits-Meilensteine fiir 2026 sehen drei Stufen vor, in
denen die Sicherheits- und Performance-Anforderungen schrittweise verschirft
werden. Die volle 3-aus-s-Tragfihigkeit hingt an der letzten Stufe.”* EIP-8025
bleibt bis zur Hard-Fork-Aktivierung Architektur-Aussage und greift in der heu-

tigen Konsensus-Regel nicht.

Hardware-Trajektorie der RTP-Kohorte: Ethproofs 2025/2026 (HackMD, 6. Dezember 2025, Will Corco-
ran). Pico Prism reduziert seine Anforderung von 64 auf 16 RTX-5090-GPUs fiir 99-Prozent-Proving in un-
ter zwolf Sekunden, was die GPU-Kosten von etwa 128.000 US-Dollar auf rund 32.000 US-Dollar senkt. Die
Drei-Viertel-Reduktion ist nicht fiir alle Implementierungen der RTP-Kohorte reprisentativ, sondern zeigt die
obere Grenze des bisher erreichten Implementierungs-Fortschritts.

EIP-8025 und 3-aus-s-Multi-Prover-Mechanik: verankert im EIP-8025-Design (zkEVM Optional Execution
Proofs) und in der Ethereum-Magicians-Diskussion zur L1-zkEVM-Roadmap (26. Januar 2026, Kevaundray
Wedderburn, EF zkEVM-Team) als Diversitits-Architektur entwickelt.

Drei Sicherheits-Meilensteine 2026 (Februar, Mai, Dezember): Ethereum Foundation Blog, ,,Shipping an L1
zkEVM #2.: Security Foundations® (18. Dezember 2025). Die im Verlauf der drei Meilensteine erzielte Verbes-
serung der Proof-Latenz wird in den EF-Daten als Reduktion von 16 Minuten auf 16 Sekunden gefiihrt, was
einer 45-fachen Kostenreduktion entspricht.
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Viele Beweise, ein Master-Beweis

Die Erweiterungs-Schicht enthilt eine Aggregations-Mechanik, die viele ein-
zelne Beweise zu einem Master-Beweis zusammenfasst. STARK-Beweise ha-
ben dafiir eine rekursive Eigenschaft: Ein tibergeordneter Beweis verpackt die
Verifikator-Logik mehrerer untergeordneter Beweise in sich. Der Verifikations-
Aufwand des Master-Beweises bleibt damit annihernd unabhingig von ih-
rer Zahl. Auf der Mempool-Ebene tritt eine zweite Aggregations-Stufe hin-
zu, wo das Protokoll die Signaturen mehrerer Transaktionen in einem soo-
Millisekunden-Takt sammelt und zu einem einzigen Aggregations-Proof zu-

#7 Auf der Mechanik beruht zuerst die Post-Quantum-Migrati-

sammenfasst.
on der Signaturen, da ihre unaggregierten Verifikationskosten andernfalls das
Transaktions-Budget sprengen wiirden. Die Roadmap-Quantifizierung nennt
die Spanne von ECDSA bis STARK: 3.000 Gas fiir eine klassische ECDSA-
Signatur, 200.000 Gas fiir eine unaggregierte hash-basierte Einzelsignatur,
10 Millionen Gas fur einen STARK ohne Aggregation. In der Aggregations-
Charge kehren die amortisierten Pro-Signatur-Kosten in das Transaktions-Bud-
get zuriick.”® Validation Frames (EIP-8141, PLAN, CFI Hegotd Non-Headli-
ner) bringen das Aggregations-Vehikel in das Transaktions-Format und machen
es fur alle Anwendungsklassen verfiigbar, die solche ZK-Wrappers benétigen.
Neben der PQ-Migration ruhen drei weitere Anwendungsklassen auf derselben
Mechanik: Native Privacy-Wrappers, Data-Availability-Sampling-Proofs und
Application-Layer-ZK-Beweise externer Protokolle. Die Architektur ist im De-
signzustand vollstindig beschrieben, hingt fiir die on-chain Verifikation der
aggregierten quantenresistenten Beweise aber an der noch nicht aktivierten PQ-
Precompile-Familie.

Die Erweiterungs-Schicht folgt einer Glue-and-Coprocessor-Architektur, in
der die EVM Daten und Aufrufe koordiniert und Precompiles wie Prover die
teuren Operationen tibernehmen. Das Bild aus der Hardware-Ebene ist die Bezie-
hung zwischen CPU und GPU. Die EVM verhilt sich wie eine universelle CPU:
Sie kann jede Operation ausfiihren, ist aber fir teure spezielle Aufgaben nicht
optimal. Precompiles und Prover verhalten sich wie spezialisierte Chips, die jene

Operationen schnell ausfiihren, die in der EVM langsam wiren. Buterin hat das

»7 so0o-Millisekunden-Tick als Mempool-Aggregations-Takt: Vitalik Buterin, ,Possible Futures of the Ethereum
Protocol — Post-Quantum Roadmap®, 26. Februar 2026. Die Quelle nennt den Tick als Design-Anker, ohne
die genaue Verzahnung mit den Hard Forks zu spezifizieren.

238 Gas-Kostenspanne ECDSA / unaggregierte hash-basierte Signatur / STARK ohne Aggregation: Vitalik Buterin,
PQ-Roadmap, ebd. Die amortisierten Pro-Signatur-Kosten in der Aggregation werden in der Quelle qualitativ

als ,near-zero long-term® beschrieben, ohne eine konkrete Per-Signatur-Quantifizierung zu nennen.
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Schema 2024 an einer EVM-Trace empirisch belegt. Von den 46.924 Gas einer
einfachen ENS-Hash-Aktualisierung entfielen rund 73 Prozent auf eine kleine
Zahl strukturierter teurer Operationen wie Storage-Reads, -Writes, Logging und
Kryptographie.”” Aus dem Muster lisst sich die Richtung der Roadmap-Ent-
wicklung ablesen. Die Effizienz-Arbeit verlagert sich nach auflen: zu Precompile-
Erweiterungen fiir teure Kryptographie und zur Prover-Pipeline fiir teure Verifi-
kation. Ein tieferer Opcode-Umbau der EVM selbst unterbleibt. Die Riickstel-
lung von EOF aus Fusaka folgt der Verschiebung, da ein EVM-internes Bytecode-
Format-Refactoring weniger Wirkung erwarten lisst als die parallele Entwick-
lung der Koprozessoren.

Damit ist die Erweiterungs-Schicht als architektonische Grundlage beschrie-
ben, auf dem die Post-Quantum-Migration aus s5.3-D und die Native-L1-
Privacy-Aussage aus 5.1-C ruhen. Die PQ-Migration selbst ist ein Querschnitts-
Phinomen mit vier Schwachstellenklassen, die Abschnitt 5.3-D einzeln entfaltet.
Fir den unmittelbar folgenden Abschnitt s5.3-B liefert sie eine zentrale Voraus-
setzung. 5.3-A hat gezeigt, wie das Protokoll die Daten-Menge eines Blocks redu-
ziert: Witnesses auf Verkle- oder Binary-Basis ersetzen den State-Tree-Pfad durch
einen kompakten Beweis-Pfad. 5.3-A" hat gezeigt, wie das Protokoll die Rechen-
Menge eines Blocks reduziert: STARK-Beweise ersetzen die Re-Execution des
Blocks durch eine konstante Verifikation. Beide Reduktionen wirken zusam-
men, und ihre gemeinsame Konsequenz ist eine architektonische Verschiebung.
Wer einen Block validieren will, muss weder den gesamten State herunterladen
noch die gesamte Block-Ausfiihrung wiederholen. Er priift einen kompakten
Witness und verifiziert einen kurzen Beweis. Genau dies ist die Voraussetzung der
Stateless Verification, deren Hardware-Konsequenz Abschnitt 5.3-B entfaltet.
Die Erweiterungs-Schicht trigt damit nicht nur die kryptographische Substanz
der spiten Roadmap-Funktionen, sondern auch die rechnerische Voraussetzung

der Stateless Clients aus 5.3-B.

5.3-BDIEHARDWARE-KONSEQUENZDERSTATELESS VERIfICATION

Ein Stateless Client verifiziert Blocke, ohne den State lokal zu halten oder die
Block-Ausfiihrung zu wiederholen, und damit wird die Verifikation aus einer
Server-Aufgabe zu einer Funktion, die auf Consumer-Hardware lduft. Die Vor-

aussetzung daftir liefern die beiden Reduktionen der vorangehenden Abschnitte:

9 Glue-and-Coprocessor-Architektur und EVM-Trace: Vitalik Buterin, ,,Glue and Coprocessor Architectures®,
September 2024. Die Trace bezieht sich auf eine Transaktion zur Aktualisierung des IPFS-Hashes des Blog-ENS-
Eintrags. Die 73-Prozent-Marke umfasst die EVM-Ausfiithrung allein, mit Basiskosten erweitert ergibt sich ein
Anteil von rund 85 Prozent.
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Die Witness-Reduktion entkoppelt die Verifikation von der lokalen State-Spei-
cherung, die Beweis-Verifikation entkoppelt sie von der Re-Execution. Damit
fillt der Faktor weg, der die heutige Vollverifikation hardwareseitig dominiert,
denn die Pflicht zur lokalen State-Speicherung hat die Hardware-Last der Execu-
tion gegentiber der leichten Konsens-Verifikation erst erzeugt. Der Stateless Cli-
ent kennt diese Hardware-Last nicht mehr, weil er den State pro Block als Wit-
ness emptingt und die Korrektheit gegen die State Root priift, ohne den Pfad
der Berechnung lokal nachzuvollziehen.

Das resultierende Hardware-Profil verschiebt die Anforderungen eines
Verifizierungs-Node um drei bis vier Groflenordnungen. Jeder der vier
Hardware-Faktoren leitet sich aus einer der beiden Reduktionen ab, deren tech-
nische Mechanik in den vorangehenden Abschnitten dargestellt wurde. Die
Storage-Anforderung sinkt von 2 bis 4 Terabyte auf unter 100 Megabyte, eine
Reduktion um den Faktor 20.000 bis 40.000.**" Der Arbeitsspeicher sinkt von
16 bis 64 Gigabyte auf unter 1 Gigabyte, um den Faktor 16 bis 64. Die Rechen-
anforderung sinkt von 4 bis 8 CPU-Kernen auf einen einzelnen Kern, weil eine
Beweis-Verifikation mit konstanter Kostengrofle die lineare Re-Execution er-
setzt. Stunden bis Tage beansprucht heute die initiale Synchronisation, also der
Aufbau der lokalen State-Datenbank aus dem Netzwerk, und sie bildet die grofi-
te Einstiegshiirde fiir neue Node-Betreiber. Sie kollabiert auf Sekunden, sofern
der Client keinen historischen State mehr aufbaut. Die Hardware-Klasse verla-
gert sich damit von der professionellen Server-Konfiguration auf das Spektrum
der Consumer-Gerite: Smartphone, Browser-Tab, Raspberry Pi und Home-

Server.

** Hardware-Reduktion durch Stateless Clients: Storage von 2—4 TB auf unter 100 MB (Faktor 20.000-40.000),
RAM von 16-64 GB auf unter 1 GB (Faktor 16-64), CPU von 4-8 Cores auf 1 Core, Sync-Zeit von Stun-
den/Tagen auf Sekunden. Die Reduktionsfaktoren beziehen sich auf die Ubergangs-Spanne zwischen heutigem
Full-Node-Profil und projiziertem Stateless-Profil unter Verkle- oder Binary-Tree-Migration. Sie setzen voraus,
dass der Client keinen historischen State mehr lokal aufbaut und den State pro Block als Witness empfingt.
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Nur eine von drei Rollen

Die Reduktion betrifft jedoch nur eine der drei Rollen, die das Protokoll auf der
Hardware-Seite trigt. Der Verifizierer im engeren Sinne folgt dem Profil des vo-
rigen Absatzes und betreibt seine Node auf Consumer-Hardware, da er weder
Blocke produziert noch Transaktionen ordnet. Der Validator, der im Designzu-
stand als zkAttester Beweise verifiziert, sinkt in seiner Compute-Anforderung
auf das gleiche Profil. Er behilt jedoch eine Hardware-Dimension, die sich der
Reduktion entzieht: die Bandbreite, also die Netzwerkanbindung fiir die Block-
Propagation. Sie skaliert linear mit dem Gas Limit, denn die Block-Grofe selbst
skaliert. Bei einem hypothetischen Limit von s.0ooM Gas wachsen die Blocke
auf eine Gréflenordnung von 100 bis 500 Megabyte pro Slot.** Eine solche Gro-
enordnung verlangt eine Netzwerkanbindung, die heutige Heim-Anschliisse
jenseits der Spitzenklasse Giberfordert. Die heutige Validator-Empfehlung liegt
bei rund 25 Megabit pro Sekunde, eine Anbindung, die der Skalierungspfad in
den Bereich mehrerer Gigabit verschiebt. Die Compute-Anforderung ist damit
vom Gas Limit entkoppelt, die Bandbreiten-Skalierung mit dem Gas Limit bleibt
bestehen, und sie definiert die Hardware-Grenze des Designzustands fiir die
Attestations-Rolle. Der Block Builder bleibt schliefilich in der Rechenzentrums-
Klasse. Er hilt den vollstindigen State, um MEV zu extrahieren und Block-
Kandidaten parallel zu komponieren, und er konkurriert mit anderen Buil-
dern in einem Latenz-Race im Millisekunden-Bereich. Die Wettbewerbs-Infra-
struktur der Rolle wird heute auf rund 200.000 US-Dollar pro Monat veran-
schlagt. **2 Die naive Lesart, Stateless Clients senken die Hardware-Anforderun-
gen pauschal, Gbersieht damit die strukturelle Differenzierung. Die Reduktion
gilt fiir die Verifikations-Seite vollstindig, fur die Attestations-Seite mit offener
Bandbreiten-Frage, fiir die Builder-Seite gar nicht.

Bandbreiten-Skalierung mit Gas Limit: Bei einem hypothetischen Gas Limit von s.0ooM wachsen die Bls-
cke auf eine Groflenordnung von 100-s00 MB pro Slot. Heutige Validator-Empfehlung: rund 25 Megabit
pro Sekunde im Mainnet-Profil. Der Skalierungspfad verschiebt diese Anforderung in den Bereich mehre-
rer Gigabit. Die Bandbreiten-Anforderung ist die verbleibende Hardware-Skalierungsfrage fiir Validatoren, da
die Compute-Last tiber zZkEVM-Attestation entkoppelt ist, die Bandbreite jedoch linear mit der Block-GrofSe
wichst.

Builder-Latenz-Race und Infrastrukturkosten: Der Wettbewerb zwischen Buildern operiert in der spiten Slot-
Phase im Millisekunden-Bereich. Empirische Daten zeigen einen Peak der Winning Bids zwischen 2000 und
2500 Millisekunden in den Slot, mit fast vollstindiger Reorg-Sicherheit fiir Bids vor 1500 Millisekunden und
hiufigen Orphan-Ereignissen fiir Bids nach 2500 Millisekunden. Die monatlichen Infrastrukturkosten fiir
kompetitive Builder werden auf rund 200.000 US-Dollar veranschlagt, getrieben durch geographische Proxi-
mity zu Relays und Proposern, hochperformante Compute-Cluster und private Order-Flow-Akquisition. Die
Hardware-Klasse der Builder-Rolle ist damit nicht durch eine einzelne Compute-Anforderung definiert. Sie
entsteht aus der Kombination aus lokaler State-Speicherung, Compute-Kapazitit, niedriger Netzwerk-Latenz
und privater Order-Flow-Infrastrukeur.
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Heute beruht die Hardware-Schichtung der drei Rollen auf einer Out-of-
Protocol-Konstruktion, die ePBS in den Designzustand verlagert. MEV-Boost
tbernimmt die Trennung zwischen Proposer- und Builder-Hardware als Out-
of-Protocol-Sidecar und routet Stand Q1 2026 rund 96 Prozent aller Mainnet-
Blécke.*” ePBS verlagert dieselbe Trennung ins Protokoll und macht sie zum
verbindlichen Element des Slot-Ablaufs.*** Die Hardware-Folge der Verlagerung
ist die institutionelle Absicherung dessen, was die Architektur ohnehin verlangt.
Die Proposer-Funktion bleibt auf das Consumer-Hardware-Profil tragbar, die
Builder-Funktion bleibt in der Rechenzentrums-Klasse. Die Protokoll-Schritt-
folge verankert die Trennung damit strukturell, wo sie heute von sozialem Druck
und Marktkoordination abhingt. Damit verschiebt die institutionelle Verlage-
rung die Dezentralisierungs-Anforderung auf die Proposer-Schicht, wihrend die
Builder-Schicht als spezialisierter Markt operiert, deren Neutralitit anderswo ab-

gesichert wird.

Die Cloud-Konzentration bleibt

Mit dem reduzierten Verifizierungs-Profil verschiebt sich die Méglichkeit der
Teilnahme vom Rechenzentrum auf die Home-Hardware, ohne dass damit die
heutige Hyperscaler-Konzentration aufgel6st wire. Im IST-Zustand betreiben
rund 59 Prozent der gehosteten Execution-Layer-Nodes ihren Dienst auf den
Infrastrukturen von AWS, Hetzner und OVHcloud.?*’ Der M2-Schwellenwert
von maximal so Prozent gilt fiir einen einzelnen Provider. Die 59 Prozent ver-
teilen sich auf drei Anbieter und verfehlen ihn damit nicht. Die Roadmap ent-

hilt keinen Mechanismus, der die Konzentration direkt adressiert. Weder existie-

MEV-Boost-Anteil im IST-Zustand: Rund 9o Prozent aller Mainnet-Blocke werden per Q1 2026 durch die
MEV-Boost-Sidecar geroutet, gegeniiber 11 von 20 Blécken beim Launch im September 2022. MEV-Boost
tibernimmt damit als Out-of-Protocol-Implementierung der Proposer-Builder-Separation die heutige Tren-
nung zwischen Proposer-Hardware und Builder-Hardware ohne protokollarische Verankerung. Die Builder-
Konzentration der drei grofiten Akteure liegt im selben Erhebungszeitraum bei rund 93 Prozent. Dieser Befund
gehort methodisch zur Neutralitits-Diskussion in 5.5 und wird hier nicht weiter ausgefiihrt.

ePBS als institutionelle Trennung der Hardware-Klassen: Die ePBS-Mechanik ( Trennung der Block-Validierung
in zwei Slot-Phasen, Consensus-Validierung in Slot N und Execution-Validierung in Slot N+1, daraus resul-
tierendes Proving-Fenster von 6-9 Sekunden) wurde in 5.2-A vollstindig dargestellt. In 5.3-B erscheint sie als
funktionale Resonanz nach R7d, mit Fokus auf der Hardware-Folge der Trennung: Proposer-Rolle (Consumer-
Hardware-tauglich) und Builder-Rolle (Rechenzentrums-Klasse) werden auf Protokoll-Ebene strukturell sepa-
riert. Quellen: 5.2-A (ePBS als Konvergenzpunkt). Die Neutralitits-Folgen der Trennung (Relay-Elimination,
MEV-Internalisierung) werden in 5.5 aufgegriffen.

Cloud-Konzentration im IST-Zustand: Rund 59 Prozent der Ethereum-Nodes werden auf den Infrastrukturen
von AWS (rund 35,5 Prozent), Hetzner (rund 13,8 Prozent) und OVHcloud (rund 9,7 Prozent) betrieben. M 1-
Schwellenwert fiir ITI.4 Cloud-Unabhingigkeit: kein einzelner Cloud-Provider mehr als 5o Prozent. Die Daten-
basis stammt aus den Ethernodes/Migalabs-Snapshots des IST-Erhebungszeitraums. Die exakte Provider-Ver-
teilung schwankt zwischen Snapshots, die Groflenordnung der Konzentration ist stabil. Die Roadmap enthilt
per Februar 2026 keine Mafinahme, die diese Konzentration direkt adressiert.
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ren Protokoll-Penalties fiir Cloud-Deployment, noch verfiigt das System tiber ei-
ne Anreizschicht, die geographisch verteilte Home-Nodes 6konomisch belohnt.
Die Konzentration beruht auf operativen Vorteilen, die das Protokoll nicht be-
seitigen kann, weil sie auflerhalb seiner Reichweite liegen. Dazu gehoren die
garantierte Uptime der Hyperscaler-SLAs, das automatisierte Monitoring der
Validator-Infrastrukeur, die niedrige Latenz zu den grofien Builder-Nodes und
die Bequemlichkeit eines Klick-Setups gegeniiber dem manuellen Betrieb ei-
ner Home-Node. Stateless Clients senken die Hardware-Schwelle fiir Home-
Staking auf ein Niveau, das technisch erreichbar ist. Sie Gibersetzen sich aber
nicht automatisch in eine verinderte Betriebs-Verteilung, da die operativen Frik-
tionen des Home-Betriebs unabhingig vom Hardware-Profil bestehen bleiben.
Die Architektur liefert die Voraussetzung. Die operative Folge entscheidet sich
auflerhalb des Protokolls, in den Wahlen der Betreiber. Zur Hardware-Konse-
quenz gehort die Diagnose mit derselben Klarheit wie die Reduktionsfaktoren
des Verifizierungs-Profils, weil sonst die Architektur-Aussage mit einer Betriebs-
Aussage verwechselt wiirde, die sie nicht trigt.

Fir die Hardware-Agnostik des Designzustands ergibt sich daraus eine asym-
metrische Verbesserung. Auf der Verifikations-Seite wird das Spektrum der
Hardware-Klassen, die einen Ethereum-Block kryptographisch priifen kon-
nen, radikal erweitert. Smartphone, Browser-Tab und eingebettete Systeme
treten neben die professionelle Server-Klasse, und das Spektrum der akzeptablen
Verifikations-Hardware ist im Designzustand nicht mehr durch das Gas Limit
begrenzt. Auf der Betriebs-Seite bleibt die Konzentration der Node-Infrastruk-
tur auf wenige Hyperscaler bestehen, da keine Protokoll-Mafinahme die opera-
tive Bequemlichkeit der Cloud gegen die Friktion des Home-Betriebs aufwiegt.
Die Reichweite des Protokolls endet an der Grenze seines Mechanismus, und
die Wahl der Betriebs-Umgebung bleibt eine Entscheidung der Akteure, die das
Protokoll allenfalls erleichtert und nicht vorschreibt. Damit ist die Hardware-
Voraussetzung fiir eine breitere Teilnahme geklirt. Die Frage, woher ein Stateless
Client den Witness und den Beweis bezieht, ohne dass die gewonnene Vertrau-
enslosigkeit durch einen neuen zentralen Datenkanal wieder verlorengeht, trigt

der nichste Abschnitt.
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5.3-CDIETRUSTLESS RPC ARCHITECTURE

Der Stateless Client aus 5.3-B kann Blocke auf einem Smartphone kryptogra-
phisch verifizieren, weil er weder den State hilt noch die Ausfithrung wieder-
holt. Was er aber nicht selbst produziert, sind Witness und Beweis pro Block, so-
dass er die Daten aus dem Netzwerk empfangen muss, und an der Empfangsseite
hingt die Tragfihigkeit der gesamten Hardware-Demokratisierung. Der Bezugs-
kanal ist heute der RPC-Endpunket, ein Server, der eine Ethereum-Full-Node be-
treibt und Anfragen tiber das JSON-RPC-Protokoll entgegennimmt. Per Febru-
ar 2026 laufen rund neunzig Prozent des Ethereum-RPC-Verkehrs tiber drei Pro-
vider: Infura aus dem ConsenSys-Umfeld, das unabhingige Alchemy und Quick-
Node.*** Wenn ein Wallet eine RPC-Antwort empfingt, verlisst es sich auf die
Wahrhaftigkeit des Providers ohne eigene kryptographische Verifikation. Diese
Vertrauensbeziechung lisst sich durch die kryptographische Verifikation des Sta-
teless Client nichtauflésen. Der Client priift die Daten zwar gegen Beweise, doch
beides, Daten wie Beweise, stammt vom selben Provider, sodass ein manipulier-
ter Provider beides intern konsistent filschen konnte. Mit der Tragfihigkeit der
Verifikation auf Consumer-Hardware verschiebt sich die Frage der Trustlosig-
keit somit auf die Datenversorgung.

Die Trustless RPC Architecture ersetzt die zentrale Provider-Beziehung
durch drei zusammenwirkende Out-of-Protocol-Komponenten, deren Verbund
die Funktion eines RPC-Endpunkts mit kryptographischer Verifikation erfiillt.
Die Ethereum Foundation hat den Verbund in ihren Protocol Priorities 2026
unter genau dem Namen Trustless RPC Architecture gefiihrt.*” Helios trigt die
Verifikation auf dem Endgerit iiber eine kryptographische Prifung der Beacon-
Chain-Header. Das Portal Network tibernimmt die dezentrale Verteilung der
historischen und der Zustands-Daten, die der Client zur Verifikation benétigt.
Die Witness-Verfiigbarkeit aus der State-Tree-Architektur, deren Mechanik s.3-
A vollstindig behandelt, liefert schliefllich die kryptographischen Belege, gegen

die geprift wird. Die drei Komponenten tragen jeweils nur unter Voraussetzung

46 RPC-Provider-Konzentration im IST-Zustand. Per Februar 2026 routen rund neunzig Prozent aller Ethereum-
Interaktionen tiber drei bis vier kommerzielle Anbieter, dominant Infura (ConsenSys-Umfeld), Alchemy und
QuickNode. Der konkrete Vertrauensvektor entsteht doppelt: Der Provider kann erstens die ausgelieferten Wit-
nesses und State-Roots manipulieren, sodass der Client eine kryptographische Verifikation gegen einen kom-
promittierten Eingangsstand ausfithrt, und er kann zweitens die Sicht des Clients auf den Mempool und auf
eingehende Transaktionen filtern. Quelle: EF Protocol Priorities 2026.

27 Benennung der ,, Trustless RPC Architecture®. Die Konvergenz von Stateless Clients, Portal Network und Light
Clients miindet in ein tibergeordnetes Ziel, das die Ethereum Foundation in ihren Protocol Priorities 2026 als
“Trustless RPC Architecture’ benennt. Der englische Eigenname wird in dieser Arbeit beibehalten, weil er in
den Primirquellen als feststehende Bezeichnung verwendet wird und keine analytische Setzung dieser Arbeit

ist.
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der anderen. Helios verifiziert nur den Block-Header und braucht die Belege,
die das Portal Network liefert. Das Portal Network transportiert nur die Daten,
die durch die Witness-Struktur aus 5.3-A tiberhaupt iibertragbar werden. Die
Witnesses tragen nur, sofern Helios den Header-Stand kryptographisch verifi-
ziert hat. Damit [6st die Architektur die Frage, woher der Client seine Daten

bezieht, ohne dass die Vertrauenslast neu zentralisiert wird.

Helios: Veriftkation auf dem Gerdt

Helios 16st das Vertrauensproblem, indem die Echtheit der Daten lokal priifbar
wird und der Daten-Server selbst nicht vertrauenswiirdig sein muss. Der Client
lidt Light-Client-Updates von einem beliebigen Beacon-Chain-Endpunkt, und
jedes Update enthilt den signierten Block-Header zusammen mit der aggregier-
ten Signatur des Sync Committee. Die Signatur wird lokal gegen die bekannte
Committee-Mitgliedschaft gepriift, sodass die Echtheit unabhingig vom liefern-
den Server feststeht und die Vertrauensbeziechung sich vom Daten-Server auf die
Verifikation im Endgerit verschiebt. Die in Rust geschriebene und zu WebAs-
sembly kompilierte Implementierung benétigt fur eine Erstsynchronisation et-
wa zwei Sekunden und liegt bei dreizehn Megabyte Binirgrofie, womit Helios
auf einem Smartphone, im Browser-Tab und auf Hardware der Raspberry-Pi-
Klasse lauffihig ist, ohne dass eine eigene Blockchain-Speicherung nétig wire.***
Das Vertrauensmodell stiitzt sich auf die Annahme, dass mindestens zwei Drittel
des Sync Committee ehrlich agieren, wobei das Komitee aus 5 12 Validatoren be-
steht, die alle 27 Stunden zufillig aus dem Gesamtbestand gezogen werden und
die Beacon-Block-Header per BLS-Aggregation signieren.”” Die Reichweite der
Verifikation endet auf der Konsens-Schicht. Helios priift, dass der Block-Hea-
der vom Sync Committee signiert ist. Was Helios nicht priift, ist die Frage, ob
die Transaktionen innerhalb des Blocks tatsichlich korrekt ausgefithrt wurden,
ob also die State-Transition aus den Eingaben nach Protokoll-Regeln folgt. Diese
Execution-Korrektheit beruht im heutigen Helios auf der Annahme, dass die Va-

lidatoren ihre Pflicht erftllen und kein manipuliertes Ergebnis signiert haben, al-

248 Helios-Spezifikationen. Light Client aus der Forschungseinheit a16z crypto, in Rust implementiert mit Kom-
pilation zu WebAssembly, lauffihig im Browser und auf mobilen Endgeriten. Initialsynchronisation in etwa
zwei Sekunden, Bindrgrofle bei dreizehn Megabyte, keine lokalen Storage-Anforderungen. Multichain-Unter-
stiitzung fir Ethereum Mainnet und fir OP-Stack-basierte Layer 2. Status DEPL, produktiv seit 2024 und aktiv
gepflegt.

** Sync-Committee-Mechanik. 512 Validatoren werden zufillig aus dem Gesamtbestand fiir eine Amtszeit von
256 Epochs (in etwa 27 Stunden) ausgewihlt. Sie signieren jeden Beacon-Block-Header wihrend ihrer Amtszeit.
Die BLS-Aggregation ermdglicht eine effiziente Verifikation der zusammengefassten Signatur. Datenaufkom-
men fiir Helios in der Gréflenordnung von 25 Kilobyte pro Periode, Sicherheitsbudget der Sync-Committee-
Verifikation s12 mal 32 ETH gleich 16.384 ETH.
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so auf einer sozialen Annahme tiber die Validator-Ehrlichkeit ohne eigene krypto-
graphische Garantie. Sie wird im Designzustand durch eine Kombination zwei-
er Schichten geschlossen: Die Beweis-Pipeline aus 5.3-A' liefert den Korrektheits-
Beweis der State-Transition, die Stateless-Client-Architektur aus 5.3-B verifiziert
ihn auf dem Endgerit. Die Implementierung ist seit 2024 produktiv im Einsatz.

Das Portal Network erginzt die Verifikations-Schicht durch die dezentrale
Distribution der historischen und Zustands-Daten, deren Notwendigkeit aus
der mit EIP-4444 eingefiihrten History-Reduktion erwichst. EIP-4444 (DEPL
seit Juli 2025) erlaubt Execution Clients, historische Daten ilter als ein Jahr zu
verwerfen, was den Full-Node-Betrieb auf einer Festplatte von zwei Terabyte er-
moglicht.”” Die strukturelle Konsequenz der Reduktion ist eine Verfiigbarkeits-
Licke, weil kein einzelner Node die vollstindige Historie mehr halten muss und
das Netzwerk die Daten-Verantwortung vom Einzelnen auf das Kollektiv ver-
schiebt. Das Portal Network verteilt die historischen und Zustands-Daten tiber
ein dezentrales Peer-Netzwerk, in dem jeder Node einen Teil der Daten hilt. Ein
Discovery-System leitet Anfragen an die jeweils zustindigen Nodes. Vier Sub-
Protokolle decken unterschiedliche Datenklassen ab. Das History Network trigt
Block-Bodies und Receipts, das State Network die Konto-Daten und den Byte-
code. Das Beacon Network liefert die Sync-Committee-Daten, auf denen Helios
verifiziert, wihrend ein Transaction-Gossip-Subnetz den Mempool-Zugang oh-
ne lokalen State sicherstellt. Vier produktive Implementierungen (Trin, Flufty,
Ultralight, Shisui) sind Stand Februar 2026 operativ aktiv, mit client-tibergrei-
tender Interoperabilitit, ohne dass das Portal Network als verbindlicher Teil des
Konsens-Protokolls verankert wire.””* Die Daten-Verantwortung liegt somit bei
einem verteilten Netzwerk auflerhalb des Protokoll-Kerns.

Damit eine vollstindig dezentrale Daten-Distribution auch bei steigendem
Gas Limit trigt, hebt EIP-7975 (PLAN/CFI Glamsterdam) das eth-Wire-Pro-
tokoll auf eth/70 und fiihrt die Paginierung der Block-Receipt-Listen ein, wo-
mit die Ubertragungs-Grenze von zehn Mebibyte pro devp2p-Nachricht fir die

EIP-4444 (History Expiry Phase 1). Status DEPL seit 8. Juli 2025, alle finf Execution Clients (Geth, Nether-
mind, Besu, Erigon, Reth) unterstiitzen Pre-Merge History Pruning. Reduziert den Storage-Bedarf um 300 bis
soo Gigabyte pro Node und erméglicht den Full-Node-Betrieb auf einer Festplatte von zwei Terabyte. Phase 2
(Rolling Window fiir Post-Merge-Daten) ist als PLAN ausgewiesen, ohne Timeline.

Portal Network. Status IMPL. Discovery via discvs (UDP-basiertes Protokoll mit ENR-Records nach EIP-778).
Die Inhaltsverteilung folgt einem Kademlia-inspirierten DHT mit XOR-Distanz-Metrik, in dem die Nodes je-
weils diejenigen Inhalte vorhalten, deren IDs ihrer eigenen Node-ID am nichsten liegen. Vier produktive Im-
plementierungen: Trin in Rust (Schwerpunkt History Network und State Network im Alpha-Stadium), Fluffy
in Nim (History Network, Beacon Network und Portal-Bridge), Ultralight in TypeScript (Browser- und Mobil-
Schwerpunkt, State Network in R&D), Shisui in Go (Okosystem-Diversifizierung). Cross-Client-Interop-Tests
via Hive-Framework, Netzwerk-Monitoring via GlaDOS. Per Februar 2026 nicht im Konsens-Protokoll als ver-
bindliche Mainnet-Komponente verankert, aber Out-of-Protocol-operativ.
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Architektur-Skalierung aufler Kraft gesetzt wird. Das devpap-Protokoll, auf dem
die Peer-zu-Peer-Kommunikation der Execution Clients beruht, erlaubt heute
Nachrichten bis zehn Mebibyte. Die Grenze ist bei steigendem Gas Limit nicht
durchhaltbar, da die Block-Receipts mit der Transaktionszahl wachsen. Die rech-
nerische Schwelle fiir das Uberschreiten der zehn Mebibyte liegt nach EIP-Text
bei 83 Millionen Gas, die in den Erigon-Tests vom Januar 2026 dokumentierte
praktische Schwelle bereits bei rund 75 Millionen Gas.”* Wer historische Bls-
cke aus dem Netzwerk nachsynchronisiert, kann die zugehorigen Receipts nicht
mehr in einer einzigen Nachricht tibertragen, was die Synchronisation an ei-
ner reinen Ubertragungs-Grenze scheitern lisst. EIP-7975 16st das Risiko, in-
dem ein Node die Receipt-Liste eines Blocks in mehreren Teil-Anfragen abrufen
kann, etwa die ersten hundert Receipts in einer Anfrage und die nichsten hun-
dert in einer separaten, worauthin das Wire-Protokoll die Teil-Ubertragungen
zu einer vollstindigen Receipt-Liste zusammenfiigt. Mit der Hirtung wird die
Skalierungs-Kapazitit aus 5.2 im RPC-Pfad tatsichlich durchsetzbar, das heifdt
Gas-Schwellen oberhalb der heutigen 60 Millionen. Andernfalls wiirde sie an ei-
nem Ubertragungs-Engpass kollabieren, lange bevor die Hardware-Reduktion
aus 5.3-B ihre Wirkung entfaltet.

Verfiigbar, aber nicht integriert

Die Trustless RPC Architecture steht heute technisch zur Verfiigung. Ihre Wir-
kung auf die reale Vertrauenslast entscheidet sich an der Adoption durch Wallets
und Frontends, Akteure, die das Protokoll nicht verpflichten kann. Per Februar
2026 integriert keine der drei marktdominanten Wallet-Lésungen, weder Meta-
Mask noch Trust Wallet noch Ledger, Helios als Standard fiir trustlose Verifikati-
on.”” Die Infrastruktur ist verfiigbar, die Integration in die Endnutzer-Software
steht aus. Die Diagnose folgt einem Muster, das bereits die Hyperscaler-Konzen-
tration in 5.3-B trug. Beide Phinomene beriithren operative Schichten oberhalb

des Protokolls. Das Protokoll kann sie erleichtern, ihre Besetzung aber nicht vor-

EIP-7975 und der Ubergang zu eth/70. Status PLAN/CFI Glamsterdam (per April 2026, Checkpoint 9). EIP-7975
hebt das eth-Wire-Protokoll von eth/69 auf eth/70 und fiihrt die Paginierung der Block-Receipt-Listen als integra-
len Bestandteil des Protokoll-Updates ein; es existiert kein separater Networking-EIP fiir die Paginierung. Die rech-
nerische Schwelle fiir das Uberschreiten der zehn-Mebibyte-Grenze pro devpzp-Nachricht liegt nach EIP-Text bei
83 Millionen Gas, die in den Erigon-Implementierungs-Tests vom Januar 2026 dokumentierte praktische Schwel-
le bereits bei rund 75 Millionen Gas. eth/69 war als Networking-Update fiir Fusaka (Dezember 2025) deployt;
eth/70 ist mit Glamsterdam (Hz2 2026 wahrscheinlich) verbunden. Quellen: ethereum/EIPs Repository, EIP-7975-
Spezifikation; erigontech/erigon Issue Januar 2026 zu Receipt-Groflen oberhalb 75 Millionen Gas.

Wallet-Adoption per Februar 2026. MetaMask, Trust Wallet und Ledger unterstiitzen die in Pectra deploy-
ten Account-Erweiterungen, integrieren aber keinen Light Client fiir die kryptographische Verifikation der
RPC-Antworten als Standard-Verbindungsweg. Die Frontend-Adoption fiir die Light-Client-Verifikation ist
ein Marktphinomen auf8erhalb des Protokoll-Designs und liegt nicht in der Reichweite der ACD-Governance.



5.3 VERIfIKATION UND ZUGANG 214

schreiben. Sie unterscheiden sich in ihrem Gegenstand. Die Hyperscaler-Kon-
zentration betrifft die Wahl der Betreiber-Infrastruktur durch die Validator-Ope-
rateure, die RPC-Provider-Diagnose die Wahl der Frontend-Integration durch
die Wallet- und dApp-Entwickler.

Mit der Verteilung der Vertrauensfrage auf drei Out-of-Protocol-Komponen-
ten und der Losung der Skalierungs-Frage durch die Wire-Protokoll-Hirtung
beruht die Verifikations-Architektur des skalierten Netzwerks auf dem Endge-
rit vollstindig kryptographisch. Die kryptographische Tragschicht von Helios
stiitzt sich ihrerseits auf die BLS-Signaturen des Sync Committee, deren Sicher-
heit auf demselben ECDLP beruht, das in 5.3-A fiir die IPA-Commitments der
Verkle Trees als nicht quantenresistent identifiziert wurde.”* Die Verifikations-
Architektur der Stateless Clients und die kryptographische Grundlage aus 5.3-A
teilen damit dieselbe Annahme und stehen vor derselben Migrations-Anforde-
rung. 5.3-D entfaltet die Post-Quantum-R oadmap als Migration, die beide Siu-
len der bisher gebauten Architektur betrifft.

5.3-DDIEPOST-QUANTUM-MIGRATION DER VERIfIKATION

Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, wie ein Block sich auf gewthn-
licher Konsumer-Hardware verifizieren ldsst, aut einem Handy oder Laptop, oh-
ne lokalen State und ohne eigene Re-Execution. Getragen wird diese Verifikati-
on von den Signaturen und Commitments, die der Block mitfithrt und deren
Echtheit der Verifizierer nachrechnet. Die heutigen Signaturen beruhen auf der
Kryptographie elliptischer Kurven, deren Sicherheit das Problem des diskreten
Logarithmus trigt. Aus dem privaten Schliissel lisst sich der zugehérige 6ffentli-
che Wert in Sekundenbruchteilen berechnen, wihrend die umgekehrte Berech-
nung fiir klassische Rechner mit jeder zusitzlichen Stelle des Schliissels exponen-
tiell aufwindiger wird. Auf der Asymmetrie zwischen leichter Berechnung und
praktisch unméglicher Umkehrung beruht die Sicherheit jeder Signatur, die heu-
te einen Block schiitzt.

Ein hinreichend grofler Quantenrechner verschiebt die Grenze, an der die
Umkehrung unméglich wird. Shors Algorithmus bricht das ECDLP in polyno-
mieller Zeit (vgl. Abschnitt 5.3-A). Gegen wachsende klassische Rechenkraft ge-

BLS-Signaturen und IPA-Commitments unter der Discrete-Log-Annahme. BLS12-381, die paarungsfreundli-
che elliptische Kurve der Validator-Aggregation und Sync-Committee-Verifikation, beruht auf dem Discrete-
Logarithm-Problem in Pairing-friendly Elliptic Curve Groups. Die IPA-Commitments der Verkle Trees beru-
hen auf Bandersnatch, einer nicht-paarungsfreundlichen Kurve, deren Sicherheit ebenfalls auf einem Discrete-
Logarithm-Problem auf elliptischen Kurven ruht. Beide Annahmen gehoren derselben kryptographischen Klas-
se an und sind durch Shor’s Algorithmus auf einem ausreichend groflen Quantenrechner in polynomialer Zeit
angreifbar. Sie sind jedoch nicht identisch, weil BLS die Pairing-Eigenschaft nutzt und IPA nicht.
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niigte bisher ein lingerer Schliissel, doch gegen eine polynomielle Laufzeit ver-
fehlt dieses Mittel seine Wirkung, weil die Verdopplung der Linge den Aufwand
des Angreifers nur moderat erhoht. Der Quantenrechner entwertet damit die
Annahme selbst, auf der die Sicherheit der Verfahren steht, und der Bruch reicht
tber jedes einzelne von ihnen hinaus.

Nicht jede Form der Kryptographie beruht auf einer solchen algebraischen
Struktur. Eine Hash-Funktion verbirgt kein l6sbares Problem, ihre Sicherheit
liegt allein darin, dass ein Angreifer alle méglichen Eingaben durchprobieren
misste. Grovers Algorithmus macht dieses Durchprobieren fiir einen Quanten-
rechner schneller, bleibt aber ein Durchprobieren, denn der Rechner sucht wei-
terhin, statt die Antwort auszurechnen. Eine schnellere Suche lisst sich abweh-
ren, indem man den Suchraum vergréfert und die Ausgabe der Hash-Funktion
verlingert. Genau hier liegt der Unterschied zu Shors Angriff auf die elliptischen
Kurven, der die Antwort direkt berechnet und sich deshalb durch keinen grofie-
ren Suchraum abwehren lisst.*”

Der Zielzustand der Verifikation ersetzt die angreifbaren Verfahren deshalb
durch hash-basierte Kryptographie. Die spite Roadmap behandelt die Resistenz
als Entwurfsprinzip und fithrt sie unter dem Namen Lean Ethereum (Abschnitt
s.1). Fur die Verifikationsschicht, die Abschnitt 5.3 tiber die reduzierte Daten-
struktur und die Trustless RPC Architecture aufgebaut hat, stellt der Ubergang
eine doppelte Frage. Zu priifen bleibt, ob die Architektur unter ihm kryptogra-

phisch tragfihig bleibt und was eine verspitete Migration nach sich zoge.

Vier Schwachstellenklassen

Die Bedrohung reicht tiber die Verifikation hinaus, und die Roadmap gliedert
sie in vier Schwachstellenklassen, die jeweils ein anderes Primitiv an einem ande-
ren Ort im Protokoll betreffen. Die BLS-Signaturen des Konsens werden durch
hash-basierte Signaturen mit STARK-Aggregation ersetzt, deren Substanz Ab-
schnitt 5.5 entwickelt. Ebenso betroffen sind die KZG-Commitments der Data
Availability, die aber einem eigenen Migrationspfad mit einem ungelésten Fol-
geproblem folgen, das Abschnitt 5.2-D behandelt. Die ECDSA-Signaturen, mit

denen heute jedes Konto seine Transaktionen unterschreibt, gehen iiber ein Opt-

Die Charakterisierung der beiden Algorithmen folgt Vitalik Buterin, ,,Possible Futures of the Ethereum Proto-
col — Post-Quantum Roadmap*, 26. Februar 2026, sowie der etablierten Post-Quantum-Kryptographie. Shors
Algorithmus reduziert das Fakrorisierungs- und das Discrete-Log-Problem auf polynomielle Laufzeit, weshalb
lingere Schliissel keinen wirksamen Schutz bieten; Grovers Algorithmus liefert fur die unstrukturierte Suche
nur einen quadratischen Vorteil, der die effektive Hash-Sicherheit halbiert und durch eine Verdopplung der
Ausgabelinge ausgeglichen wird. Die EF behandelt Post-Quantum-Sicherheit im Rahmen des Lean-Ethereum-
Programms als Entwurfsprinzip; dessen Substanz trigt Abschnitt s.1.
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in-Vehikel auf hash-basierte Verfahren tiber. Abschnitt 5.3-E entfaltet die Me-
chanik. Die vierte Klasse, die Beweise der Anwendungsebene, beruht auf der
Aggregations-Mechanik, die weiter unten als Scharnier wiederkehrt. Die Karte
zeigt ein Querschnitts-Phinomen, deren Abschnitte je eine Klasse tratgen.256

Von den vier Klassen ist die Verifikation am stirksten exponiert, weil sie ihre
Vertrauenslosigkeit mit zwei Effizienz-Gewinnen erkauft hat, die beide auf der
angreifbaren Klasse beruhen. Der erste ist der kompakte Witness aus 5.3-A, der
den Beweis-Pfad zur State Root auf einen kurzen Beweis zusammenzieht und
den Stateless Client erst auf Consumer-Hardware trigt. Der zweite ist die aggre-
gierte Sync-Committee-Signatur aus 5.3-C, die Helios eine einzige Priffung ge-
gen das gesamte Komitee erlaubt, statt jede Signatur einzeln zu verifizieren. Bei-
de ruhen auf demselben diskreten Logarithmus, der Witness tiber die Inner Pro-
duct Arguments der Bandersnatch-Kurve, die Signatur tiber die Pairing-Eigen-
schaft von BLS12-381. Genau das, was das Smartphone zum Verifizierer mache,
ist damit der quantenanfilligste Teil der Architektur.””

Der hash-basierte Ausweg ist robust gegen den Quantenangriff, fiir die Signa-
turen aber teuer. An die Stelle von BLS treten die hash-basierten Signaturen der
leanXMSS-Linie (RES), deren Substanz Abschnitt 5.5 entfaltet. Eine einzelne
solche Signatur verbraucht unaggregiert mehr als das Sechzigfache des Gases ei-
ner ECDSA-Signatur, und ihr Speicherbedarf liegt um Gréflenordnungen ho-
her. Miisste das Protokoll jede Signatur einzeln priifen, sobald hash-basierte Ver-
fahren vom Ausnahmefall zur Regel werden, sprengten diese Kosten das Budget
eines Blocks.**®

Hier greift die Aggregations-Mechanik aus 5.3-A" als Scharnier ein und macht

den teuren Pfad wieder bezahlbar. Die Aggregation fasst die Beweise zusammen

Vier Vulnerabilititsklassen: Vitalik Buterin, PQ-Roadmap, ebd. Die vier Klassen umfassen die Consensus-BLS-
Signaturen (Heimat 5.5), die KZG-Commitments der Data Availability (5.2-D), die ECDSA-Signaturen der Ac-
counts (5.3-E) und die Application-Layer-Beweise. Die KZG-Migration ist insofern eigenstindig, als der Um-
stieg auf STARK-basiertes Erasure Coding die homomorphe Eigenschaft der KZG-Commitments verliert und
deshalb das eindimensionale Sampling maximiert, statt das zweidimensionale zu tragen; sie ist teils ungelst und
wird in 5.2-D als distinkte Migration mit eigenem offenem Problem gefiihrt.

Verkle-Commitments und Binary Trees: Die ECDLP-Verwundbarkeit der IPA-Commitments in Verkle wird
getrennt von den vier Vulnerabilititsklassen gefiihrt, weshalb ihre Zusammenfassung mit den BLS-Signaturen
des Sync Committee eine Setzung dieses Abschnitts ist; beide gehéren derselben kryptographischen Klasse an,
BLS12-381 tiber die Pairing-Eigenschaft (vgl. 5.3-C), die Bandersnatch-Kurve tiber das ECDLP (vgl. 5.3-A),
ohne identisch zu sein. Den Wechsel auf Binary Trees rahmt die Ethereum Foundation primir als Skalierungs-
schritt und fithre die Quantenresistenz als komplementiren Effekt.

Kostenspanne: Die Gas-Werte folgen der in 5.3-A’ getragenen Roadmap-Quantifizierung (Vitalik Buterin, PQ-
Roadmap, ebd.): rund 3.000 Gas fiir eine klassische ECDSA-Signatur gegentiber rund 200.000 Gas fiir eine
unaggregierte hash-basierte Einzelsignatur. Der erhdhte Speicherbedarf quantensicherer Signaturen (ML-DSA,
SLH-DSA) liegt um ein bis drei Gréflenordnungen tiber dem einer ECDSA-Signatur (rund 2,4 bis 4,6 KB bei
ML-DSA und 7,9 bis 49,9 KB bei SLH-DSA gegeniiber 64 Byte).
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(vgl. Abschnitt 5.3-A’), sodass die je Signatur prohibitiven Kosten in der Masse
auf einen tragbaren Anteil je Block fallen. Dieselbe Mechanik, die die Beweise
der Anwendungsebene trigt, macht damit auch die hash-basierten Konsens-Si-
gnaturen tragbar. Der hash-basierte State-Tree erreicht seine Quantenresistenz
auf einem eigenen Weg, dem Wechsel auf Binary Trees, dessen Preis im gréfieren
Witness liegt und den keine Signatur-Aggregation senkt. Die Mechanik ist im
Designzustand vollstindig beschrieben, hingt fiir die Verifikation der aggregier-
ten Beweise aber an einer Familie von Precompiles, die noch nicht durch Hard

Fork aktiviert ist.>””

Exposition ist nicht Risiko

Maximale Exposition ist nicht maximales Risiko, denn was Ethereum tiber eine
verspitete Migration hinwegtrigt, ist die Bereitschaft des Konsens, ohne Finali-
tit weiterzulaufen, und kein kryptographisches Verfahren. Der Inactivity Leak,
der diese Bereitschaft erzwingt, ist ein seit Jahren auf Mainnet erprobter Mecha-
nismus: Erreicht das Netzwerk keine Finalitit mehr, verlieren die nicht-partizi-
pierenden Validatoren schrittweise ihren Stake, bis die verbliebenen wieder zwei
Drittel stellen. Gespannt wurde das Netz fiir den Fall offline gegangener Valida-
toren, und es fingt den Quantenfall mit ab, ohne je fiir ihn entworfen worden zu
sein. Bricht ein Verfahren vor Abschluss der Migration, produziert die Kette wei-
ter Blocke, und die Finalitit kehrt zuriick, sobald zwei Drittel des Stake auf das
neue Schema gewechselt sind, ein 6konomischer Vorgang ohne neue kryptogra-
phische Voraussetzung. So verliert das Netzwerk die Finalititsgarantie, wihrend
die Kette weiterliuft, in Buterins Formulierung ,.keeps chugging along®.**’

Der Designzustand zieht die Finalitit drastisch zusammen, ohne den Mecha-
nismus aufzugeben, der den Ubergang absichert. Single-Slot-Finalitit finalisiert
einen Block im selben Slot, in dem er vorgeschlagen wird, behilt den Inactivi-

ty Leak aber ausdriicklich bei.?** Thren Endzustand findet die Konsens-Schicht

Reife der Aggregations-Mechanik: Die Mechanik ist nach 5.3-A’ im Designzustand vollstindig beschrieben, fiir
die On-Chain-Verifikation der aggregierten quantenresistenten Beweise aber an die dort behandelte, noch nicht
durch Hard Fork aktivierte Familie von Post-Quantum-Precompiles gebunden. Status RES.

Inactivity Leak und Tragfihigkeitsaussage: Der Inactivity Leak ist im IST-Zustand auf Mainnet erprobt und
operativ (Status DEPL des Mechanismus); er reduziert den Stake nicht-partizipierender Validatoren schrittweise,
bis die verbleibenden eine Zwei-Drittel-Mehrheit zuriickgewinnen. Die Tragfihigkeitsaussage, dass die Kette
ohne Finalititsgarantie weiterliuft (,keeps chugging along®), stammt aus Vitalik Buterins PQ-Roadmap und
ist mehrfach belegt. Eine im selben Beitrag referenzierte Metaculus-Schitzung beziffert die Wahrscheinlichkeit
kryptographisch relevanter Quantenrechner vor 2030 mit etwa 20 Prozent.

Single Slot Finality und der Inactivity Leak: Im IST-Zustand greift der Leak, sobald die Beacon Chain linger als vier
Epochen nicht finalisiert (MIN_EPOCHS_TO_INACTIVITY_PENALTY = 4), und reduziert das Gewicht inak-
tiver Validatoren, bis die aktiven wieder zwei Drittel des Stake stellen (ethereum.org, ,,Proof-of-stake rewards and pen-
alties®; ethzabook, Abschnitt 2.8.6). Single Slot Finality finalisiert einen Block im selben Slot, in dem er vorgeschlagen
wird, behilt den Inactivity Leak aber ausdriicklich als Riickfall-Mechanismus bei, der die Kette bei einem Ausfall von



262

5.3 VERIfIKATION UND ZUGANG 218

in der Beam Chain, deren Substanz Abschnitt 5.5 entfaltet und die jenseits des
laufenden Jahrzehnts liegt.”*” Die Reform des Leak fiir das migrierte Verfahren
gehort zu diesem Horizont, wihrend der Mechanismus, der den Ubergang absi-
chert, in seiner heutigen Form bereits auf Mainnet steht.

Die Verifikations-Architektur aus Abschnitt 5.3 beruht damit auf einer kryp-
tographischen Basis, die exponiert, aber nicht unverteidigt ist. Witness und Sync-
Committee-Signatur teilen die Quantenfragilitit ihrer Discrete-Log-Fundamen-
te, doch ihr hash-basierter Ersatz wird tiber die Aggregation bezahlbar, und die
Tragfihigkeit des Ubergangs liegt am Ende weniger in der Kryptographie als in
einem Konsens, der ohne rechtzeitige Migration weiterliuft. Was die Account-
Ebene zu diesem Bild beitrigt, die programmierbare Validierungslogik, tiber die
ein Nutzer seine Authentifizierung von ECDSA auf ein quantenresistentes Ver-

fahren umstellt, entfaltet der abschlieffende Abschnitt von 5.3.

5.3-EACCOUNTABSTRACTIONUND DIE MIGRATIONDERNUTZER-SIGNATUR

Die bisherigen Abschnitte dieses Kapitels haben gezeigt, wie das Netzwerk einen
ganzen Block verifiziert, auf billiger Hardware, ohne zentrale Dienste und auch
dann noch, wenn ein Quantenrechner die heutige Kryptographie bricht. Jede
dieser Priifungen beginnt jedoch eine Ebene tiefer, bei der einzelnen Transakti-
on, deren Giiltigkeit das Protokoll an der Unterschrift des absendenden Kontos
misst. Der letzte Abschnitt von 5.3 wendet sich der untersten Priifung zu und
damit dem Nutzer selbst, der sein Konto fiithrt und seine Transaktionen unter-
schreibt. Ein Konto ist heute an ein einziges Geheimnis gebunden, einen priva-
ten Schliissel, den sein Besitzer verwahren muss. Wer eine Transaktion sendet, be-
weist seinen Besitz, indem er sie mit dem Schliissel unterschreibt, und das Verfah-
ren der Unterschrift, ECDSA, ist fiir jedes Konto dasselbe und fest im Protokoll
verankert.

Diese Starrheit hat einen Preis, den jeder Nutzer trigt. Verliert er den Schliis-
sel, verliert er das Konto und alles darin, ohne Méglichkeit der Wiederherstel-
lung, denn niemand auf8er ihm kann den Besitz beweisen. Er kann die Art seiner

Unterschrift nicht wechseln, auch wenn ein sichereres Verfahren bereitstiinde,

tiber einem Drittel der Validatoren weiterlaufen lisst (Vitalik Buterin, ,,Epochs and slots all the way down, 30. Juni
2024; ethereum.org, ,,Single slot finality®). SSF trigt den Status RES; die genaue Adaptation des Leaks an die Slot-
Finalitit ist nicht spezifiziert.

Beam Chain: vollstindige Neugestaltung der Consensus-Schicht mit SNARK-basierter Aggregation und auf
wenige Slots verkiirzter Finalitit, die Single Slot Finality und MaxEB absorbiert (Justin Drake, Devcon 2024;
RES). Die Reform des Inactivity Leak fiir das post-quantum-migrierte Verfahren ist als Teilpunkt dieser Neu-
gestaltung gefiihrt; ihre Substanz und die konsens-seitige BLS-Migration trigt Abschnitt 5.5, der Konsens-End-
zustand Abschnitt 5.1.
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und er kann die Gebiihr einer Transaktion nur in der Wihrung des Netzwerks
bezahlen. Das Konto ist an einen einzigen Schliissel und ein einziges Verfahren
gebunden, und die feste Bindung ist die eigentliche Hiirde fiir die breite Nut-
zung.

Account Abstraction 16st die Bindung. Sie nimmt dem Protokoll die Vor-
schrift, wie ein Konto eine Transaktion giiltig macht, und gibt sie dem Konto
selbst, dessen Validierungsregel damit frei programmierbar wird. Auf der einen
Verschiebung im Protokoll beruht alles Weitere: Die Wallets und Anwendungen,
die auf ihr aufsetzen, konnen ein Konto per Fingerabdruck entsperren, es nach
einem Verlust wiederherstellen oder seine Unterschrift auf ein quantensicheres
Verfahren umstellen. Wie weit die Programmierbarkeit die Teilnahme an Ethere-
um fiir den gewShnlichen Nutzer verindert, und wo die gewonnene Leichtigkeit

ihren eigenen Preis hat, ist die Frage dieses Abschnitts.

Das Gerit wird zur Wallet

Fiir den gewdhnlichen Nutzer beginnt die Teilnahme im Zielzustand mit einer
Geste, die er von seinem Telefon lingst kennt. Er entsperrt sein Konto und be-
stitigt eine Transaktion iiber den Fingerabdruck oder einen Passkey, also tiber
jenes Verfahren, mit dem sein Gerit schon heute Anmeldungen ohne Passwort
absichert und dessen Schliissel das gesicherte Element des Gerits nie verlisst. An
die Stelle der Zeichenfolge, die der Besitzer eines Kontos bislang notieren und
auf Jahre hinaus sicher verwahren musste und deren Verlust unwiderruflich war,
tritt damit eine Authentifizierung, die der Nutzer aus dem alltiglichen Umgang
mit seinem Gerit bereits beherrscht. Das Konto verlangt von ihm kein neues Wis-
sen tiber Schliissel und Verwahrung und fiigt sich in eine Handhabung ein, die
tir ihn keiner Erklirung mehr bedarf. Das Gerit, das er ohnehin bei sich trigt,
wird damit zur Wallet, und die gesonderte Installation einer spezialisierten Soft-
ware, die im heutigen Zustand zwischen ihm und dem Netzwerk steht, entfillt.
Der erste Kontakt mit Ethereum setzt damit nicht linger voraus, dass der Nutzer
die Logik privater Schliissel verstanden und ihre Sicherung eingetibt hat.
Verliert der Nutzer das Gerit, auf dem sein Schliissel ruht, bleibt sein Konto
erreichbar. Er hat es zuvor an mehrere Vertrauens-Instanzen seiner Wahl gebun-
den, an weitere Personen, eigene Zweitgerite oder einen spezialisierten Dienst,
von denen eine zuvor festgelegte Mehrheit geniigt, um den Zugang gemeinsam
wiederherzustellen, ohne dass eine von ihnen allein tiber das Guthaben verfiigt.
Die Gebiihr einer Transaktion entrichtet er in einer beliebigen Wihrung seines
Kontos oder gar nicht selbst, weil die Anwendung, die er nutzt, sie fiir ihn tiber-

nimmt, sodass der Erwerb der Netzwerk-Wihrung als Voraussetzung der ersten
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Nutzung entfillt. Mehrere Handlungen, die das Protokoll heute als einzeln zu
bestitigende Transaktionen behandelt, etwa die Freigabe eines Betrags und seine
anschlieffende Verwendung, fasst sein Konto zu einer einzigen, atomaren Bestiti-
gung zusammen, deren Teile gemeinsam gelingen oder gemeinsam unterbleiben.
Erteilt er einer Anwendung einmal eine eng umrissene Vollmacht, etwa fiir wie-
derkehrende Zahlungen innerhalb eines von ihm gesetzten Rahmens, handelt
sein Konto fortan in diesen Grenzen, ohne dass jede einzelne Handlung erneut
seine Bestitigung verlangt. Die Summe der Annehmlichkeiten ergibt eine Teil-
nahme, die sich in ihrer Handhabung den gewohnten Diensten des offenen In-
ternets annihert, ohne deren zentrale Verwahrung zu iibernehmen.

Jede der Annehmlichkeiten beruht auf der einen Verschiebung, die das Pro-
tokoll vornimmt, und entsteht doch erst auf der Ebene tiber ihm. Das Proto-
koll gibt die feste Vorschrift auf, dass ein Konto seine Transaktion allein tiber
eine ECDSA-Unterschrift giiltig macht, und behandelt das Konto stattdessen
als Smart Contract, dessen Logik zur Priifung der Giiltigkeit in seinem eigenen
Code liegt. Bevor das Protokoll eine Transaktion dieses Kontos austfiihrt, tiber-
gibt es sie dessen Validierungsfunktion, und diese entscheidet nach frei gewihl-
ter Logik, ob die mitgelieferten Daten die Transaktion autorisieren. Diese Daten
miissen keine ECDSA-Unterschrift mehr sein. Der Code des Kontos kann eine
tber den Fingerabdruck erzeugte Signatur priifen, fiir eine Wiederherstellung
das Zusammenwirken mehrerer Schliissel verlangen oder die Gebiihr einem Drit-
ten zurechnen, und welche der Regeln gelten, bestimmt allein das Konto und
nicht das Protokoll. Was der Nutzer als Erlebnis wahrnimmt, prigen deshalb die
Wallets und Anwendungen, die den Code fiir ihn schreiben und pflegen, wih-
rend das Protokoll allein die Freiheit verbiirgt, in der sie es tun. Die Grenze zwi-
schen dem, was Ethereum selbst leistet, und dem, was die Schicht dariiber dar-
aus macht, verlduft genau an der Stelle: Das Protokoll stellt die programmierbare
Validierung bereit, und die Wallet macht daraus das fiir den Nutzer bedienbare

Konto.**

Der heute aktive Unterbau der Account Abstraction: ERC-4337 (Account Abstraction iiber einen separaten Mem-
pool, DEPL seit Mirz 2023 etabliert Smart-Contract-Konten mit programmierbarer Signaturpriifung, Gas-Sponso-
ring und Batching auf der Anwendungsebene; tiber 40 Millionen solcher Konten sind ausgerollt. EIP-7702 (DEPL
mit Pectra, Mai 2025) hebt die programmierbare Validierung auf die Protokollebene, indem es einer bestehenden
EOA erlaubt, temporir an Smart-Contract-Code zu delegieren; innerhalb der ersten Woche nach Aktivierung ver-
zeichnete Mainnet Giber 11.000 Autorisierungen, mit Wallet-Unterstiitzung durch MetaMask, Trust Wallet, Ambi-
re und Ledger. Die Passkey-Authentifizierung ruht auf der secp256r1-Precompile (EIP-795 1, DEPL im Fusaka-Zy-
klus, Dezember 2025 ), die die von FIDO2/WebAuthn und der Apple Secure Enclave genutzte Kurve nativ verfiigbar

macht.
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Der Preis der Leichtigkeit

Die gewonnene Leichtigkeit hat ihren Preis an derselben Naht, an der sie ent-
steht. Die Bindung der Wiederherstellung an Vertrauens-Instanzen gibt Sicher-
heit gegen den Verlust und schafft zugleich eine Abhingigkeit von deren Ver-
fiigbarkeit und Redlichkeit, deren Zusammenwirken den Zugang im Ernstfall
tberhaupt erst trigt. Die Ubernahme der Gebtihr durch einen Dritten verlangt
dessen fortgesetzte Bereitschaft. Die Fiihrung des Kontos tiber eine bestimmte
Anwendung verlisst sich darauf, dass deren Validierungs-Code korrekt geschrie-
ben ist und gepflegt bleibt. Die Bequemlichkeit verlagert damit einen Teil dessen,
was der Nutzer im heutigen Zustand allein verantwortet, auf Anbieter, deren
Auswahl er zwar selbst trifft, deren Verhalten er anschlieSend aber nur begrenzt
kontrolliert. Wie weit die niedrige Einstiegshiirde am Ende trigt, hingt davon ab,
ob diese Schicht die gewonnene Komplexitit verlisslich verbirgt, und dieser Teil

der Antwort liegt auflerhalb dessen, was das Protokoll selbst verbiirgen kann.***

Der freiwillige Wechsel der Signatur

Dieselbe programmierbare Validierung, die das Konto leichter zu fithren mache,
erlaubt ihm einen weiteren und schwerer wiegenden Schritt, den Wechsel des
Verfahrens, mit dem es seine Unterschrift bildet. Die ECDSA-Unterschrift, an
die jedes Konto heute gebunden ist, beruht auf jener Kryptographie elliptischer
Kurven, deren Sicherheit ein hinreichend grofler Quantenrechner aufhebt, und
sie ist damit die grofite einzelne Quanten-Schwachstelle, die den Nutzer unmit-
telbar an seinem Eigentum trifft. Uber ein eigenes Transaktions-Format, die Va-
lidation Frames, kann ein bestehendes Konto seine Unterschrift auf ein quan-
tensicheres Verfahren umstellen, etwa auf eine hash- oder gitterbasierte Signatur,
deren hier einzig wesentliche Eigenschaft ihr deutlich gréferer Schliissel ist.**’
Das Protokoll verbietet die alte Unterschrift dabei nicht. Es stellt die neue als frei-

willige Moglichkeit daneben, sodass jedes Konto den Zeitpunkt seiner Migrati-

Die Verlagerung auf die Anwendungsebene ist im Bewertungsrahmen der Arbeit angelegt: Das Kriterium IT.4
fithrt die Netto-Inklusivitit ausdriicklich als davon abhingig, ob Wallet-Anbieter und dApp-Entwickler die ge-
wachsene konzeptuelle Komplexitit fiir den Endnutzer abstrahieren, was auferhalb des Protokolls liegt. Das
Ausmaf der heutigen Gebithren-Ubernahme zeigt die ERC-4337-Adoption: 2024 entfielen rund 87 Prozent
aller UserOperations auf von einem Paymaster gesponserte Transaktionen, bei einem gesponserten Gas-Volu-
men von etwa 3,4 Millionen US-Dollar.

Frame Transactions (EIP-8 141, PLAN, per Checkpoint #9 vom ro. April 2026 als CFI Hegotd Non-Headliner
und Platzhalter-Commitment fiir native Account Abstraction gefiihrt) biindeln in einem neuen Transaktions-
Typ unter anderem die programmierbare Validierungslogik anstelle der festen ECDSA-Priifung sowie die native
Umstellung von ECDSA auf quantensichere Verfahren wie ML-DSA, SLH-DSA oder STARK-basierte Signa-
turen. Sie bauen auf der vollstindigen nativen Account Abstraction (EIP-7701, PLAN) auf. Ein generischer
Alternativpfad, der sekundire Signaturverfahren protokollseitig zulisst, liegt in EIP-7932 (Secondary Signature
Algorithms) vor.
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on selbst wihlt. Tragbar bleiben die je Unterschrift zunichst prohibitiven Kos-
ten des quantensicheren Verfahrens allein durch die Aggregations-Mechanik aus
5.3-A’, die viele solcher Unterschriften zu einem Beweis zusammenfasst und ih-
ren Priifaufwand in der Masse auf einen geringen Anteil je Block senkt.”* Der
freiwillige Charakter dieser Umstellung ist derselbe, der den Zugang von Beginn
an niedrigschwellig hilt, weil das Konto auch hier selbst bestimmt, welche Vali-
dierungslogik es trigt.

Abschnitt 5.3 schliefft damit den Bogen von der Priifung eines ganzen Blocks
auf gewohnlicher Hardware bis zu der untersten Prifung, an der das Protokoll
die Unterschrift eines einzelnen Kontos misst, und sie zeigt auf jeder Stufe die-
selbe Bewegung. Die reduzierte Datenstruktur verkleinerte den Beweis, den ei-
ne Prifung benétigt, und die entlastete Hardware brachte diese Priifung auf
das Gerit des gewShnlichen Nutzers. Von den zentralen Datendiensten l6ste sie
die Trustless RPC Architecture, gegen den Quanteniibergang sicherte die Post-
Quantum-Migration ihre kryptographische Grundlage. Die unterste der Priifun-
gen, die der Nutzer-Signatur, legte die programmierbare Validierung schlieflich
in die Hand des Nutzers selbst. Aufjeder Stufe verbiirgt das Protokoll eine tragfi-
hige und quantensicher migrierbare Grundlage, wihrend die Brauchbarkeit fiir
den Nutzer erst auf der Schicht dariiber entsteht, die das Fundament fiir den
Menschen nutzbar macht.

Der freiwillige Wechsel der Nutzer-Signatur, mit dem der Abschnitt geschlos-
sen hat, trigt jedoch eine Folge, die iiber die Verifikation hinausreicht. Ein quan-
tensicherer Schliissel wie der einer ML-DSA-Signatur ist um Groflenordnungen
grofier als der heutige ECDSA-Schliissel, und jedes Konto, das ihn tibernimmt,
hinterlegt den groferen Schliissel dauerhaft im Zustand des Netzwerks.*” Mi-
grieren viele Konten, summieren sich die gré8eren Schliissel zu einem spiirbaren
Anschwellen des State, das keine Signatur-Aggregation senkt, weil die Aggregati-
on den Pritfaufwand der Unterschriften verkleinert und nicht die dauerhaft ge-

speicherte Datenmenge. Eben dieses Anschwellen des Zustands, das die Migrati-

Die tragbaren Kosten der quantensicheren Unterschrift ruhen auf der in 5.3-A’ entfalteten Aggregations-Me-
chanik. Die Roadmap-Quantifizierung beziffert eine klassische ECDSA-Signatur mit rund 3.000 Gas und eine
unaggregierte hash-basierte Einzelsignatur mit rund 200.000 Gas, deren amortisierter Pro-Signatur-Anteil in
der Aggregations-Charge auf einen tragbaren Wert zuriickfillt. Quelle: Vitalik Buterin, ,,Possible Futures of the
Ethereum Protocol — Post-Quantum Roadmap®, 26. Februar 2026; vgl. 5.3-A'.

Zur Schliissel- und Signaturgrofle und ihrer State-Folge: Quantensichere Verfahren (ML-DSA, SLH-DSA) er-
zeugen deutlich groflere Signaturen, in der Groflenordnung von 2,4 bis 4,6 Kilobyte bei ML-DSA und 7,9 bis
49,9 Kilobyte bei SLH-DSA gegeniiber 64 Byte einer ECDSA-Signatur, sowie einen héheren State Bloat von
etwa dem Neunundfiinfzigfachen bei ML-DSA, der aus dem dauerhaft im Zustand hinterlegten 6ffentlichen
Schliissel des migrierten Kontos stammt. Tiered State und die State-Tree-Migration mildern die Storage-Folge,
wihrend die Bandbreiten-Frage eine offene Forschungsfrage bleibt.
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on der Verifikation als ihre Nebenfolge erzeugt, ist der Gegenstand des folgenden
Abschnitts.

5.4  State und Speicherpersistenz

5.4-AWARUM STATE ANDERSIST

Das Anschwellen des Zustands, auf das die Migration der Nutzer-Signatur am
Ende des vorigen Abschnitts verwies, ist nur der jiingste Druck auf eine Res-
source, deren Schwierigkeit tiefer reicht als jede einzelne ihrer Lasten. Der in 5.2-
D formulierte strukturelle Befund, Execution hat einen Durchbruchsmechanis-
mus, Data hat einen, State hat keinen, lisst eine zweite Ebene der Asymmetrie
sichtbar werden: die Natur der Ressource selbst.**® Execution und Data lassen
sich delegieren: Die zkEVM verlagert die Verifikationslast auf einen Proof, Peer-
DAS die Datenverftgbarkeit auf ein Sampling-Verfahren (vgl. Abschnitt 5.2 und
5.2-D). Beide Mechanismen erlauben es einzelnen Nodes, nur einen Bruchteil
der Gesamtarbeit zu leisten und trotzdem vollstindig zu verifizieren. State er-
laubt diese Delegation nicht. Ein Builder, der einen giiltigen Block produzieren
will, muss den vollstindigen State vorhalten, jeden Account-Stand, jeden Sto-
rage Slot, jeden Contract-Bytecode. Ein niedrigeres Gas Limit verkleinert einzel-
ne Blocke. Der akkumulierte State bleibt davon unberiihrt. Buterin bringt diese
Asymmetrie auf eine Formel: Fir Execution gibt es die zZkEVM, fiir Data gibt es
PeerDAS, fiir State gibt es kein vergleichbares Instrument.*®”

Zwei Engpisse begrenzen die State-Skalierung, und nur einer davon ist prin-
zipiell 16sbar. Der kurzfristige Engpass liegt in der Datenbankeffizienz: Heuti-
ge Client-Datenbanken sind nicht fir Multi-Terabyte-States ausgelegt, und je-
de State-Schreiboperation erfordert logarithmisch wachsende Tree-Updates.”””
Neue Datenbank-Designs und Block Access Lists konnen diesen Engpass ent-
schirfen. Der langfristige Engpass entzicht sich der Art von technischer Lésung.
Das Synchronisieren eines State von mehreren Terabyte erfordert selbst bei per-

fekter Bandbreiteneffizienz signifikante Zeit, weil der gesamte State-Tree traver-

*%% Execution: zkEVM ermdglicht Faktor-1000-Skalierung (vgl. 5.2). Data: PeerDAS (DEPL) und perspektivisch
Full Danksharding (RES) ermdglichen Faktor-soo-Skalierung. State: kurzfristig Faktor s—30 durch Datenbank-
Optimierungen und Block Access Lists, langfristig kein vergleichbarer Mechanismus.

*% Vitalik Buterin, »Hyper-scaling Ethereum state by creating new forms of state®, ethresear.ch/t/24052, 5. Februar
2026. Sinngemifle Wiedergabe der Formulierung.

?7® State Writes erfordern log(n) Tree-Updates mit jeweils log(n) Datenbank-Operationen. Sobald die State-Gréfe
den verfiigbaren RAM tibersteigt, steigen die I/O-Kosten durch Zugriffe auf den Sekundirspeicher sprunghaft

an.
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siert und verifiziert werden muss. Mit jeder Verdopplung der State-Grof3e sinkt
die Zahl der Akteure niherungsweise auf die Hilfte, die bereit und technisch
in der Lage sind, den vollstindigen State vorzuhalten. Kein Datenbank-Design
kann den Zusammenhang auflsen, solange ein einzelner Builder den gesamten
State lokal vorhalten muss.

Diese Synchronisierungsgrenze hat direkte Konsequenzen fiir die Dezentra-
lisierung des Block Building. Wenn nur noch Betreiber mit Server-Hardware
den State synchronisieren kdnnen, verengt sich der Kreis der Block Builder. Die
Verengung trifft genau die Rolle des Block Builders, die der SOLL-Zustand
durch die Trennung von Proposer und Builder protokollir verankert. Die Skalie-
rungshierarchie offenbart damit eine Asymmetrie, die die Dezentralisierungsan-
nahmen des Skalierungspfads oberhalb von soo Millionen Gas unter Vorbehalt
stellt.

Woraus der State bestebt

Ethereums State umfasst Stand Q1 2026 rund 430 GiB, doch entscheidend fiir
die Building-Frage ist die Zusammensetzung dieses Volumens.”” 81,7 Prozent
entfallen auf Contract Storage, wobei ER C-20-Token-Balances mit 27,2 Prozent
und ERC-721-Daten mit 21,6 Prozent die grofSten Einzelkategorien bilden.””
Der tiberwiegende Teil dieses States wird nicht aktiv genutzt: Rund 8o Prozent
sind seit mehr als einem Jahr unberiihrt. 63 Prozent aller Storage Slots wurden
nur ein einziges Mal beschrieben.””* Mehr als die Hilfte aller Contracts besitzt
tberhaupt keine Storage Slots und belegt trotzdem Platz im State-Tree. Das Pro-
tokoll unterscheidet nicht zwischen aktivem und inaktivem State: Beide belegen
denselben Speicher, erfordern dieselbe Synchronisation und erzeugen fiir jeden
Builder dieselben Vorhaltekosten. Ein Builder, der einen giiltigen Block produ-
zieren will, synchronisiert den gesamten State, einschliefflich der 8o Prozent, die
seit Jahren niemand abgerufen hat. Bei konstantem Gas Limit von 6o Millionen

wichst der State um rund 100 bis 125 GiB pro Jahr, was bis 2030 ein Volu-

State-GrofSe rund 430 GiB per Q1 2026, mit Bandbreite 410-450 GiB je nach Client-Implementierung und
Compression-Modus. Quellen: Maria Silva (ethresear.ch/t/23476, November 2025) misst 340 GiB im Mai
2025 (uncompressed, Geth-Node, dedicated to state); Vitalik Buterin (ethresear.ch/t/24052, Februar 2026)
gibt das aktuelle Wachstum mit rund 100 GB pro Jahr an. Die Q1-2026-Schitzung folgt aus dem Mai-
2025-Ausgangswert plus zweistufigem Wachstum gemif§ Gas-Limit-Pipeline (36M bis Juni 2025, 45M Juli-
November 2025, 6o0M ab Dezember 2025).

Paradigm (2024): Contract Storage 81,7 Prozent, Accounts 14,1 Prozent, Bytecodes 4,3 Prozent. Innerhalb des
Contract Storage: ERC-20-Token-Balances 27,2 Prozent, ERC-721-Daten 21,6 Prozent.

Han / EF Research: rund 8o Prozent inaktiver State (>1 Jahr unberiihrt), 63 Prozent Single-Use Storage Slots,
54 Prozent Stateless Contracts (ohne Storage Slots), 27,4 Prozent dormanter State (aufgegebene Protokolle).
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men von rund 830 bis 930 GiB ergibt.””* Das bleibt innerhalb handelsiiblicher
2-TB-8SDs. Doch die kritische Schwelle liegt frither: Empirische Stress-Tests der
Bloatnet-Initiative identifizieren bei rund 650 GiB einen Performance-Cliff, an
dem State-Access-Zeiten um 40 Prozent ansteigen und Sync-Zeiten sich expo-
nentiell verlingern.”” Nach dem Skalierungs-Modell von Maria Silva wird diese
Schwelle bei konstantem Gas Limit bereits Mitte 2027 {iberschritten, nach linea-
rer Fortschreibung der eigenen Wachstumsrate um den Jahreswechsel 2027/28.
Die Roadmap sieht keine Konstanz vor.

Der in 5.2 dargestellte Gas-Limit-Pfad verindert die Rechnung von Grund
auf. Der exponentielle Gas-Limit-Pfad nach EIP-9698 wiirde bei kontinuierli-
chem Validator-Voting das Limit bis Mitte 2027 auf soo Millionen treiben. Bis
Mitte 2029 stiege es auf fiinf Milliarden. Operativ sind die tatsichlichen Schwel-
len abhingig von Feature-Reife und Client-Benchmarks, sodass die Zeitlinie sich
um ein bis zwei Jahre verschieben kann.?”® Die Korrelation zwischen Gas Limit
und State-Wachstum ist nicht linear: Ein historisch beobachteter Korrekturfak-
tor von etwa 1,5 dimpft den Effekt, weil nicht jedes zusitzliche Gas in State-
Schreiboperationen fliefit.””” Selbst mit der Dimpfung erreicht der kumulative
State ohne Gegenmaf$nahmen rund 2,7 bis 7,0 TB bis 2030. Bereits 2028 tiber-
schreitet er in der konservativen Schitzung ein Terabyte, in der aggressiven fast
zwei.””® 2-TB-SSDs reichen ab dem Punkt fiir Block Builder nicht mehr aus.
Block Builder briuchten Server-Infrastruktur mit 8 bis 16 TB, wie sie heute in

Rechenzentren tiblich ist und in den Arbeitszimmern unabhingiger Block Buil-

der fehlt.

Wachstumsraten 1oo—125 GiB/Jahr bei 6oM Gas Limit. Quellen: Vitalik Buterin (ethresear.ch/t/24052, Febru-
ar 2026) gibt rund 100 GB/Jahr; Maria Silvas Skalierungs-Modell (ethresear.ch/t/23476, November 2025) er-
gibt 124 GiB/Jahr (342 MiB/Tag mal 365 Tage). Die Bandbreite reflektiert Mess-Unterschiede zwischen Clients
und Compression-Modi. Die historische Paradigm-Schitzung von 31-72 GiB/Jahr (Mirz 2024, bei 30M Gas
Limit) ist mit dem aktuellen 6oM-Gas-Limit-Stand nicht mehr direke vergleichbar.

Bloatnet Initiative (cperezz.github.io/bloatnet-website), Carlos Pérez et al., 2025 —2026. Empirische Stress-Tests
an einem dedizierten Testnet identifizieren bei rund 650 GiB einen Performance-Cliff: State-Access-Zeiten stei-
gen um etwa 40 Prozent, Memory-Konsum erhéht sich exponentiell, Sync-Zeiten verlingern sich substanzi-
ell. Maria Silvas Skalierungs-Modell (ethresear.ch/t/23476, November 2025) projiziert fir Mitte 2027 in allen
drei Gas-Limit-Szenarien (conservative 686 GiB, base 859 GiB, aggressive 1.080 GiB) ein Uberschreiten dieser
Schwelle.

EIP-9698 definiert den exponentiellen Gas-Limit-Erhéhungspfad. Vgl. 5.2 fiir die vollstindige Darstellung.
Paradigm (2024): Historisch beobachteter Korrekturfaktor rund 1,5 zwischen Gas-Limit-Verdopplung und
State-Growth-Steigerung, weil ein Teil des zusitzlichen Gas in Execution und reine Calldata flief3t.

Eigene Projektion auf Basis der aktualisierten Wachstumsraten (Fn. 7) und des EIP-9698-Pfads (vgl. 5.2). Die
Projektion summiert das jahrliche State-Wachstum tiber die EIP-9698-Steigerungsstufen, jeweils korrigiert um
den in Fn. ro beschriebenen Korrekturfaktor von rund 1,5 (Gas-Limit-Verdopplung erzeugt rund 1,5-faches
State-Wachstum, nicht 2-faches). Ausgangspunkt ist die Q1-2026-State-Grofle von rund 430 GiB (vgl. Fn. 4).
Die konservative Schitzung (2,7 TB) legt die untere Wachstumsrate (100 GiB/Jahr bei 6oM Gas, hochskaliert
tber EIP-9698) zugrunde, die obere Schitzung (7,0 TB) eine Wachstumsrate von 125 GiB/Jahr in derselben
Skalierung. Hardware-Anforderung ab rund 2 TB: 8-16-TB-SSD (Server-Klasse).
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Ein differenziertes State-Modell, das neue restriktivere State-Typen einfiihrt
und bestehenden State unangetastet lisst, konnte den permanenten State auf 1,2
bis 1,5 TB begrenzen.279 Vor dem Weg dorthin steht eine Sackgasse, die zuerst

verstanden werden muss.

History als geloster Kontrast

History zeigt im Kontrast zu State, wie ein gel6stes Speicherproblem in der Praxis
aussicht. History Expiry nach EIP-4444 (vgl. Abschnitt 5.3-C) ermdglicht allen
tinf Execution Clients, historische Blocke, Transaktionen und Receipts nach ei-
nem definierten Zeitraum zu ldschen.”* Die Einsparung betrigt 300 bis 500 GB
pro Node, wodurch Full Nodes auf 2-TB-Disks wieder Reserve haben.** Vor
dem Pruning benétigten sie Giber ein Terabyte. Archive Nodes in der Geth-Im-

plementierung erreichten 15 bis 20 TB.**

Das Portal Network archiviert die ge-
16schten Daten dezentral tiber drei unabhingige Clients, eine Architektur, die in
5.3-C als Baustein der vertrauensfreien Verifikationsinfrastruktur beschrieben

wird.®

Wer historische Daten benétigt, ruft sie aus dem Netzwerk ab. Rolling
Window Expiry als nichste Phase erweitert dieses Modell auf fortlaufendes Pru-
ning und ist im Governance-Prozess verankert.”**

Der Kontrast zwischen History und State verschirft den Befund fiir die
Gesamtarchitektur. History lief§ sich delegieren: Historische Daten kénnen ge-
prunt und bei Bedarf aus dem Netzwerk abgerufen werden, weil kein laufender
Prozess sie permanent vorhalten muss. State ist das genaue Gegenteil, er wird bei
jedem Block gebraucht, von jedem Builder, vollstindig. Das einzige Speicherpro-
blem, das Ethereum bisher strukturell gelost hat, war kein State-Problem. Einen
direkten Losungsversuch fiir State gab es: State Expiry sollte ungenutzten Sta-
te nach einem definierten Zeitraum verfallen lassen. Der Versuch scheiterte an

einem fundamentalen technischen Hindernis.

*7 Vitalik Buterin, ,Hyper-scaling Ethereum state by creating new forms of state®, ethresear.ch/t/24052, 5. Februar
2026.

?%0 EIP-4444: History Pruning fiir Pre-Merge-Daten. Alle fiinf Execution Clients (Geth v1.16.0+, Nethermind
vI.32.2+4, Besu vas.7.0+, Erigon v3.0.12+, Reth vi.5.0+) unterstiitzen History Pruning seit Juli 2025.

?81 Pre-Merge Data Savings: 300-500 GB. Full Nodes nach Pruning auf 2-TB-Disk lauffihig.

%2 Archive Nodes (Erigon-optimiert): 3-3,5 TB vs. 15-20 TB (Geth).

*% Portal Network: DHT-basiert, drei unabhingige Clients (Trin/Rust, Fluffy/Nim, Ultralight). Vgl. 5.3-C fiir
die Rolle im Verifikationsstack.

*%* History Expiry Rolling Window (EIP-4444 Phase 2): PLAN-Status im Governance-Prozess.
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5.4-BSTATEEXPIRYUND TIERED STATE

Das fundamentale Hindernis liegt in der Forderung nach Inexistenz-Bewei-
sen.”® Wenn ein Nutzer einen neuen State erzeugt, an einer Adresse oder einem
Storage Slot, muss das Protokoll verifizieren, dass an dieser Stelle in Ethereums
gesamter Geschichte nie zuvor etwas existierte, und nicht allein in der aktuellen
Periode. Ohne State Expiry ist diese Priifung trivial: Was nicht im aktuellen State-
Tree steht, existiert nicht. Sobald das Protokoll State verfallen lisst, verliert diese
Priifung ihre Grundlage. Ein Slot, der leer erscheint, konnte einen verfallenen
State enthalten, der jederzeit reaktivierbar wire. Die Unterscheidung zwischen
»nie belegt® und ,einmal belegt, dann verfallen® erfordert einen historischen
Beweis, den das Protokoll nicht effizient erbringen kann.

Fir Accounts existiert ein partieller Losungsansatz: CREATE3 wiirde Adres-
sen an Erstellungsperioden binden, sodass eine Adresse nachweislich erst ab Jahr
N existieren kann.** Fiir Storage Slots gibt es keine vergleichbare Absicherung:
Ein ERC-20-Balance fiir Account X wird unter keccak2s56(..., X) gespeichert,
einem Hash, der dem Protokoll opak ist.*®” Das Protokoll sieht einen Slot. Es
sieht nicht, dass der Slot einen Token-Balance reprisentiert, der einem konkre-
ten Nutzer gehort. State Expiry fiir Storage Slots ist daher nicht riickwirtskom-
patibel umsetzbar, ohne die ER C-20-Logik vollstindig umzuschreiben. Simtli-
che bestehenden Token-Contracts, deren Balances zusammen 27,2 Prozent des
State ausmachen, sind zu migrieren.***

Im September 2025 zog Buterin die Konsequenz: State Expiry sei aufzu-
geben zugunsten von Partial State Nodes, die funktional dhnlich seien, ohne
Consensus-Layer-Anderungen auskimen und deutlich flexibler seien.”*” Die
Ethereum Foundation hielt im Dezember 2025 die konzeptionelle Option zwar
offen, doch Workstream, Team und Diskussionspunkt in den All Core Develo-
pers Calls fehlen.* State Expiry ist faktisch aufgegeben.

%5 Das Problem der Inexistenz-Beweise wird in Vitalik Buterin, »Hyper-scaling Ethereum state by creating new
forms of state, ethresear.ch/t/24052, 5. Februar 2026, als zentrales Hindernis identifiziert. Erginzend: EF Re-
search, State Expiry Design Space, 2024.

¢ CREATE;3 (Address Period Mechanism): Adressen, die nachweislich erst ab einer bestimmten Periode erstellt
werden kénnen. Konzeptueller Ansatz ohne EIP-Finalisierung.

?7 ER C-20-Storage-Slots werden {iber keccakz56(abi.encode(address, slot)) berechnet. Das Ergebnis ist dem Pro-
tokoll semantisch opak: Es sieht einen 2.56-Bit-Schliissel, nicht dessen Bedeutung.

?%% Paradigm (2024): ERC-20-Token-Balances 27,2 Prozent des Contract Storage.

** Vitalik Buterin, 19. September 2025, sinngemif: ,Don’t do state expiry, do partial state nodes. Partial State
Nodes erfordern keine Consensus-Layer-Anderungen.

20 EF Blog, Dezember 202.5: State Expiry konzeptionell nicht ausgeschlossen, aber kein aktiver Workstream.
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Tiered State: der umgekebrte Hebel

Das Scheitern von State Expiry erklirt, warum der einzige verbleibende Ansatz
einen grundsitzlich anderen Weg wihlt. State Expiry sollte ungenutzten State
automatisch aus dem aktiven Datensatz entfernen. Genau das erwies sich als un-
moglich, solange das Protokoll nicht zwischen aktivem und verfallbarem State
unterscheiden kann. Tiered State (RES, ethresear.ch-Post Februar 2026) setztam
entgegengesetzten Punkt an: Bestehender State bleibt vollstindig unangetastet.
Stattdessen werden neue, billigere, aber restriktivere State-Typen eingeftihrt, die
das kiinftige Wachstum kanalisieren.””

Die Architektur setzt auf zwei Extreme statt auf einen Mittelweg und stellt
drei State-Typen nebeneinander. Permanenter State umfasst Accounts, Core
Contracts und alle Daten, die bei jedem Block vollstindig und ohne zusitzliche
Abrufkosten verfligbar sein miissen. Temporary Storage wird zu jedem Perioden-
beginn auf Null gesetzt, vorgesehen fiir kurzlebige Daten mit einem monatlichen
Reset-Zyklus. UTXOs treiben dieses Prinzip auf die Spitze: Ihre Expiry Period ist

*! Bestehender Contract-Code,

Null, sie verfallen unmittelbar nach Verbrauch.
bestehende Balances, bestehende DeFi-Positionen bleiben im permanenten Tier.
Die Wachstumsbegrenzung entsteht éiber die Anreizstruktur: Neue Anwendun-
gen wihlen die restriktiveren Typen, sobald permanente Persistenz nicht erfor-

derlich ist. Eine Loschung bestehender Daten findet nicht statt.

16 TB

Server-Hardware
8-16TB SSD

B Pivot ohne State-Losung
EIP-9698-Pfad 2,7-7,0 TB

'S

Consumer-Hardware
2—-4 TB SSD

Durchbruch de

nsumer-Grenze C Pivot mit Tiered State

1,2-1,5 TB permanent

........ A Ohne Pivot

— - it 6OM. 0,6-0.8TB
500 GB S

2026 2027 2028 2029 2030

! Ebd. Drei State-Typen: Permanent (Accounts, Core Contracts), Temporary Storage (monatlicher Reset), UT-
XOs (sofortiger Expiry). Vitaliks vierter Typ (Strong-Stateless Storage Tree) wurde im selben Post verworfen.
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ABBILDUNG 5.4-B.1 State-Wachstum-Szenarien. Drei Projektionen: (A) Ohne Pivot, konstantes Gas Limit
60M — 600-800 GB bis 2030. (B) Pivot ohne State-Losung, EIP-9698-Pfad — 2,7—-7,0 TB bis 2030. (C) Pivot
mit Tiered State — 1,2—1,5 TB permanenter State bis 2030. Referenzlinien: Consumer-Hardware (2—4 TB SSD),
Server-Hardware (8—16 TB SSD).

Die grofSten State-Verbraucher wiren die ersten Kandidaten fiir die restriktiveren
Tiers. ERC-20-Token-Balances beanspruchen 27,2 Prozent des aktuellen Sta-
te, ERC-721-Daten weitere 21,6 Prozent.””* Beide konnten dem UTXO- oder
Temporary-Tier zugeordnet werden, individuelle DeFi-Positionen ebenfalls.
Die Frage ,,In welchem Tier speichere ich diese Daten?“ existiert im heutigen
Ethereum nicht. Sie wiirde zur zentralen Designentscheidung jedes neuen Con-
tracts werden, vergleichbar mit der Wahl zwischen Calldata und Blob-Storage,
die Proto-Danksharding fiir La-Betreiber eingefiithrt hat. Die Calldata-Blob-
Entscheidung betraf allerdings eine Handvoll Rollup-Teams. Die Tier-Entschei-
dung betrife jeden Smart-Contract-Entwickler im Okosystem. Kein Protokoll-
Upgrade kann diese Umstellung erzwingen: Sie erfordert die freiwillige Ubernah-
me neuer Token-Standards, die Anpassung bestehender Toolchains und die Ko-
ordination eines Okosystems, das sich auf permanenten State als Standardannah-

me eingestellt hat.

Ein Pricing-Modell, das nicht existiert

Selbst wenn das Okosystem diese Koordination leisten kdnnte, stiinde Tiered
State vor ungeldsten technischen Abhingigkeiten. Das mehrstufige System setzt
eine effiziente State-Tree-Struktur voraus, wie sie Verkle Trees (EIP-6800, RES,
Stagnant) oder Binary Trees (EIP-9257, RES) liefern.*” Diese State-Separation
allein reicht nicht: Das System braucht separate Gas-Dimensionen fiir verschie-
dene Tiers, damit die konomischen Anreize die gewiinschte Allokation erzeu-
gen. Multidimensionales Gas (EIP-8o11, RES/DFI Glamsterdam) und Inter-
Block Temporal Locality Gas Discounts (EIP-8057, RES/DFI Glamsterdam)
sind die technischen Voraussetzungen fiir diese Preisdifferenzierung, analog zum
Blob-Pricing-Template, das EIP-4844 fiir Datenblobs etabliert hat.*”* Das Blob-

Pricing baut auf einem funktionierenden EIP und einem deployten Mecha-

Paradigm (2024): ERC-20 27,2 Prozent, ERC-721 21,6 Prozent des Contract Storage. Vgl. Fn. 5 in 5.4-A.
Verkle Trees (EIP-6800, RES, Stagnant) oder Binary Trees (EIP-9257, RES) als Voraussetzung fiir die State-
Separation im Tiered-State-Modell. Das EF Protocol Priorities Update vom 18. Februar 2026 signalisiert Binary
Trees als langfristige Richtung; Verkle ist deployment-fihig, aber durch die Quantum-Anfilligkeit der Pedersen
Commitments als Ubergangslosung markiert. Vgl. 5.3-A fiir die vollstindige Darstellung der Tree-Transition.
EIP-4844 (Proto-Danksharding) fithrte mit der Dencun-Aktivierung im Mirz 2024 separates Blob-Gas-Pricing
ein und gilt nach Kapitel-2-Definition ({iber zwei Jahre stabil) als IMPL. Tiered State erfordert eine analoge
Erweiterung auf State-Tiers. EIP-8o11 (Multidimensional Gas Metering) und EIP-8057 (Inter-Block Temporal
Locality Gas Discounts) waren beide fiir Glamsterdam als CFI gelistet und sind per EIP-7773 als RES/DFI
Glamsterdam deklassifiziert worden; sie bleiben Forschungsrichtungen ohne Fork-Zuordnung.
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nismus auf. Fir State-Tiers existiert das Pricing-Modell bisher nur konzeptio-
nell. EIP-Entwurf, Referenzimplementierung und Simulation der Marktdyna-
mik zwischen den Tiers fehlen. Tiered State setzt Multidimensionales Gas vor-
aus. Multidimensionales Gas setzt ein spezifiziertes Pricing-Modell voraus. Das
Pricing-Modell existiert nicht.

Ein kleinerer Vorldufer dieser Pyramide unterstreicht die Distanz zwischen
Konzept und Umsetzung. EIP-8032 (Size-Based Storage Pricing, RES/DFI
Glamsterdam) hitte die Storage-Kosten an die tatsichliche Speicher-Grofle ge-
koppelt und damit einen ersten Baustein der Storage-Repricing-Architektur

*% Der EIP war fiir die Glamsterdam-

geliefert, die Tiered State voraussetzt.
Inclusion-Liste vorgesechen und wurde per EIP-7773 zurtickgestuft. Die argu-
mentative Lage ist damit klar: Die Tiered-State-Architektur erfordert mehrere
Repricings, und schon der kleinste vorgesehene Baustein hat den ersten Fork-
Zyklus nicht erreicht.

Die ethresear.ch-Diskussion vom Februar 2026 zeigt, dass auch innerhalb der
Research-Community kein Konsens besteht.*” Der konservativste Einwand be-
trifft die Reihenfolge: Der Nutzer MicahZoltu im Ethereum-Magicians-Forum
fordert, State-Expansion erst dann zuzulassen, wenn mindestens eine nutzerbe-
triecbene RPC-Node den vollstindigen State bedienen kénne.”” Diese Bedin-
gung ist heute nicht erfiillt, zumal State-Expansion selbst ihre Erfillung zusitz-
lich erschweren wiirde. Selbst wenn die Reihenfolge geklirt wire, bliebe ein ar-
chitektureller Trade-off: Verschiedene Tiers erzeugen unterschiedliche Zugriffs-
muster, aus denen sich Riickschliisse auf die Nutzung eines Contracts zichen
lassen. Der Nutzer igors 3627 identifiziert darin ein Privacy-Risiko, das im aktu-
ellen Ethereum nicht existiert.””® Der radikalste Gegeneinwand stellt die Primis-
se selbst in Frage: der Nutzer kladkogex argumentiert, dass Parallelisierung tiber
Node-Cluster das State-Problem trivialisiere und ein mehrstufiges System daher
unnétige Komplexitit einfiihre.””

Diese Einwinde treffen auf einen Vorschlag im frithesten denkbaren Ent-

wicklungsstadium. Tiered State ist ein ethresear.ch-Post und steht weder als

EIP-8032 (Size-Based Storage Gas Pricing, RES) skaliert die Storage-Kosten mit dem State-Footprint eines Con-
tracts und verteuert damit groflere State-Eintrige. Der EIP war fiir die Glamsterdam-Inclusion-Liste vorgesehen
und wurde per EIP-7773 in die Declined-for-Inclusion-Liste verschoben; eine Wieder-Aufnahme in Hegotd
oder eine spitere Fork ist denkbar.

ethresear.ch/t/24052, Diskussionsthread, Februar 2026. Reviewers u.a.: Guillaume Ballet, Marius van der Wij-
den, Justin Drake.

MicahZoltu, Kommentar in ethresear.ch/t/24052, Februar 2026, sinngemif3.

igors3627, Kommentar in ethresear.ch/t/24052, Februar 2026, sinngemif.

kladkogex, Kommentar in ethresear.ch/t/24052, Februar 2026. Argument: horizontale Skalierung tiber Node-
Cluster als Alternative.
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EIP-Draft noch auf der Tagesordnung der All Core Developers Calls. For-
schungsteam, Firsprecher im Client-Okosystem und Fork-Zeitplan fehlen.
Von den Features, die eine Kernressource adressieren, befindet sich keines in
einem vergleichbar frithen Stadium. Tiered State ist zugleich das einzige Fea-
ture, das Aussicht auf eine langfristige Antwort auf die in 5.4-A beschriebene

Skalierungshierarchie-Asymmetrie bietet.

5.4-CDERTIMING-WIDERSPRUCH

Losung und Problem bewegen sich damit auf grundsitzlich unterschiedlichen
Zeitskalen. Der Gas-Limit-Pfad nach EIP-9698 treibt den State ab 2027 in Berei-
che, in denen eine Managementldsung strukturell notwendig wird. Die einzige
vorgeschlagene Losung hat weder eine Spezifikation noch einen Zeitplan. Das
Gas Limit hingegen hat beides.

Das Gas Limit wird durch Validator-Voting gesteuert, einen dezentralen Ab-
stimmungsprozess, der schneller konvergieren kann als die koordinierte Entwick-
lung komplexer Protokollinderungen. Die jiingste Erhéhung illustriert diese Ge-
schwindigkeitsdifferenz: Das Gas Limit verdoppelte sich innerhalb eines Jah-
res (vgl. Abschnitt 5.1-A), wihrend Fusaka mit PeerDAS als Kernfeature den-
selben Zeitraum fiir Spezifikation, Implementierung und Deployment benétig-
te.”” Der EIP-9698-Pfad sieht eine exponentielle Steigerung vor, die das Limit
bis 2028 tiber 500 Millionen treiben wiirde. Validator-Voting kommt daftir oh-
ne neue Spezifikation, ohne Client-Implementierung und ohne koordiniertes
Hard-Fork-Deployment aus. Tiered State erfordert all das und hat mit keinem
dieser Schritte begonnen.

Die Konsequenz ist ein zwdlf bis vierundzwanzig Monate breites Fenster, in
dem die L1-Kapazitit die Infrastruktur fiir nachhaltige Nutzung iiberholt.’” In
dem Fenster steigt die Fragilitit: Hohere Kapazitit wird genutzt, der State wichst
entsprechend, aber die Mechanismen zur Differenzierung und Begrenzung die-
ses Wachstums fehlen. ML-DSA, der fithrende Post-Quantum-Signaturkandi-
dat (RES), verschirft den Druck weiter: Seine Signaturen und Public Keys sind
gegeniiber ECDSA um ein Vielfaches groer. Wo die Daten im State gespei-

Gas Limit 30M—60oM: Zeitraum Februar bis November 2025, in vier Stufen tiber Validator-Voting
(30M—36M—45sM—60M). Fusaka: DEPL Dezember 2025. Vgl. 5.2-B fiir die vollstindige Governance-Dy-
namik und EIP-7935 fiir den formalisierten Default.

Abgeleitet aus dem EIP-9698-Pfad (Gas >500M bis 2027-2028) und dem frithestmdglichen Tiered-State-De-
ployment (kein EIP, keine Timeline). Die Bandbreite reflektiert die Unsicherheit beider Variablen.

ML-DSA (NIST FIPS 204) erzeugt Signaturen in der Groflenordnung von 2,4 bis 4,6 Kilobyte gegentiber 64
Byte bei ECDSA, also rund das 38- bis 72-Fache; der State Bloat liegt bei etwa dem Neunundfiinfzigfachen,
weil der quantensichere &ffentliche Schliissel dauerhaft im Zustand hinterlegt wird, etwa unter Native Account
Abstraction. Vgl. 5.3-D und s.3-E fiir die vollstindige Darstellung der Post-Quantum-Migrationspfade.
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chert werden, etwa in Smart-Contract-Wallets unter Native Account Abstrac-
tion, erhoht das den State-Druck, den die in 5.3-D und 5.3-E beschriebene Post-
Quantum-Migration damit zusitzlich verschirft. Das Fenster schliefit sich erst,
wenn die Voraussetzungen nachgeliefert werden. Die Voraussetzungskette aus
5.4-B gilt unverindert, dazu die freiwillige Ubernahme neuer Token-Standards
durch das gesamte Okosystem.

Die temporire Zentralisierung in dem Fenster betrifft genau die Rolle, die
der SOLL-Zustand durch die Trennung von Proposer und Builder protokollir
verankert. Wenn der State auf zwei bis drei Terabyte anwichst, bevor eine Ma-
nagementldsung greift, kénnen nur noch Betreiber mit Server-Infrastruktur den
vollstindigen State synchronisieren.”” Der Kreis der Block Builder verengt sich
in dem Moment, in dem das Protokoll ihn durch ePBS gerade 6ffnen will. Die
Verifikationsschicht, die durch Stateless Clients und zkEVM vom State-Wachs-
tum entkoppelt wird, bleibt davon unberiihrt. ePBS akzeptiert professionelles
Building als bewussten Trade-off und schiitzt die Dezentralisierung Giber den
Proposer-Satz und FOCIL (EIP-7805, SFI Hegotd-Headliner). Der Timing-Wi-
derspruch betrifft deshalb die Zensurresistenz: Ein Builder-Markt mit zwei bis
drei dominanten Akteuren stellt die Frage, ob die Inclusion Lists, die FOCIL
auf Proposer-Seite sicherstellt, dem Building-Bottleneck strukturell standhalten

konnen.

SSZ als inkrementeller Kontrast

Die SSZ-Migration (EIP-6404, EIP-6466, EIP-6493, EIP-7807, alle DRAFT)
zeigt im Kontrast, dass Protokollvereinfachung auf der State-Darstellungsebene
moglich ist, wenn die Anderung inkrementell verliuft.”™ SSZ ersetzt die infor-
mell spezifizierte RLP-Serialisierung durch ein typisiertes, Merkle-priifbares For-
mat und verbessert damit die Interoperabilitit zwischen Consensus Layer und
Execution Layer. Der Consensus Layer nutzt SSZ seit Dezember 2020. Die EL-
Migration ist ein mehrstufiges Projekt mit Zeithorizont 2025 bis 2026 und dar-
tiber hinaus.’”” SSZ 15st nicht das State-Wachstum. Es reduziert die Komplexitit

der State-Darstellung, eliminiert RLP-Parsing als Fehlerquelle und ermdglicht

*® Konservative Projektion basierend auf den Szenarien in 5.4-A. Vgl. Fn. 11 fiir die vollstindige Bandbreite (2,6-
6,9 TB).

30+ SSZ EL-Migration (EIP-6404, EIP-6466, EIP-6493, EIP-7807, alle im DR AFT-Status): {iberfiihrt die Serialisie-
rung der Execution-Schicht von RLP auf SSZ (Simple Serialize), ein typisiertes, Merkle-priifbares Format fiir
alle EL-Datenstrukturen.

%9 Der Consensus Layer nutzt SSZ seit Dezember 2020; die EL-Migration ist ein mehrstufiges Projekt mit Zeithori-
zont 2025 bis 2026 und dartiber hinaus und gilt als Voraussetzung der Protokollvereinfachung und der leanVM-
Vision (vgl. 5.1).
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direkte Zustandsbeweise. Die Vereinfachung kommt voran, weil sie riickwirts-
kompatibel ist und keine bestehende Developer Experience verindert.

Der Kontrast zu Tiered State verschirft den Befund. Tiered State ist weder
inkrementell noch rickwirtskompatibel im selben Sinne. Es fiihrt eine neue
Designentscheidung ein, die jeder Smart-Contract-Entwickler bei jedem neuen
Contract treffen miisste. Hinzu kommt die offene Voraussetzungskette aus s.4-
B. Ethereum kann State vereinfachen. State skalieren ist eine qualitativ andere
Herausforderung, die tiber Serialisierungsformate hinausgeht und in die Kernlo-
gik des Okosystems eingreift.

Das Zusammenspiel aus Tiered State, Multidimensionalem Gas und differen-
zierten Persistenz-Stufen wiirde erstmals ermdglichen, State-Kosten an tatsichli-
che Nutzungsmuster zu koppeln: permanente Daten zu hoheren Kosten, tem-
porire zu niedrigeren, verbrauchbare zum giinstigsten Tarif. Die 6konomische
Logik entspriche dem Blob-Pricing-Template (vgl. Abschnitt 5.4-B), erweitert
auf die Ressource, die das Protokoll bislang undifferenziert behandelt. Dieses
Zusammenspiel ist die fragilste aller Systemkombinationen in Kapitel s, weil ih-
re zentrale Komponente am Anfang ihrer Spezifikation steht. Die Fragilitit liegt
im Abstand zwischen Entwurf und Implementierung.

Die Aussicht von Tiered State liegt damit darin, dem State die architektoni-
sche Antwort zu geben, die das Wachstum einer Kernressource langfristig trag-
tihig macht und die bei der History durch das Pruning bereits eingelst ist. So-
lange diese Antwort fehlt, bleibt State die Dimension, in der die Roadmap keine
belastbare Lésung vorweisen kann.

Die Kapazitit skaliert, die Verifikation ist demokratisiert. Die Neutralitit des
Systems unter dieser erweiterten Leistungsfihigkeit, insbesondere die Zensurre-
sistenz bei konzentriertem Block Building, ist nicht gesichert: Ob die protokol-
liren Garantien gegen Zensur und Diskriminierung halten, wenn die 6konomi-
schen Anreize sich verschieben, beantwortet Abschnitt s.5. Die offene Flanke
des State geht in diese Analyse ein. Ein System, das seine Kapazitit schneller er-

weitert als seine Schutzmechanismen, muss die Neutralitit aktiv sichern.

5.5 Neutralitit und Fairness
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5.5-ADASDREISAULIGE ZENSURRESISTENZ-SYSTEM

Bis hierher hat das Kapitel die Basisschicht von drei Seiten betrachtet, und je-
de hat einen Teil des Zielzustands freigelegt. Die Skalierung hat gezeigt, dass die
Schicht weit mehr leisten kann als heute, weil sie die Last der Ausfithrung in ei-
nen Beweis verwandelt und die Vorhaltung aller Daten durch ein Stichproben-
verfahren ersetzt, sodass ein einzelner Block ein Vielfaches seines heutigen Volu-
mens trigt (Abschnitt 5.2). Die Verifikation hat gezeigt, dass diese gewachsene
Schicht fir jedermann priifbar bleibt, auf gewohnlicher Hardware, ohne zentrale
Dienste, hinab bis zur Unterschrift des einzelnen Kontos (Abschnitt 5.3). Und
das State-Management hat die Kehrseite freigelegt: State ist die eine Ressource
ohne Durchbruchsmechanismus, der Engpass, an dem sich die Produktion der
Blocke auf wenige professionelle Builder verengt, wihrend die Verifikation sich
auf tausende gewdhnliche Gerite verteilt (Abschnitt 5.4). So steht am Ende ein
System, das leistungsfihiger und zugleich allgemein prifbar ist, dessen Produk-
tion sich aber in wenigen Hinden biindelt. Bis hierher ging es darum, was die
Schicht leisten kann. Nun geht es darum, was sie ihren michtigsten Akteuren
erlaubt. Dieser Abschnitt priift die Neutralitit und die Fairness der konzentrier-
ten Schicht: ihre Neutralitit daran, ob ein einzelner michtiger Produzent eine
giiltige Transaktion noch ausschliefSen oder einen bereits bestitigten Block nach-
triglich aus der Kette verdringen kann, ihre Fairness daran, ob er den Wert des
Blockbaus allein fiir sich abschopft. Die Antwort des Zielzustands verlagert die
Neutralitit von der Redlichkeit der Betreiber auf die Regeln des Protokolls, das
ihnen abverlangt, was es ihnen frither anvertraute. Die grundlegendste der drei
Gefahren, gegen die das Protokoll die Neutralitit so erzwingt, ist das Ausschlie-
fen einer giltigen Transaktion.

Das Ausschliefen trifft auf eine Grenze, die dort beginnt, wo die Verifikati-
on endet, denn es verschiebt die Frage der Neutralitit von der Korrektheit eines
Blocks auf seine Vollstindigkeit. Die billige Verifikation, die der vorige Teil des
Kapitels auf das Gerit des gewohnlichen Nutzers gebracht hat, fingt zuverlis-
sig den ungtiltigen Block, weil tausende Validatoren ihn nachrechnen und einen
Fehler im Zustandsiibergang sofort verwerfen. Sie fingt jedoch nicht den giilti-
gen Block, der eine bestimmte Adresse einfach auslisst, denn ein vollstindig kor-
rekter Block kann eine missliebige Transaktion tibergehen, ohne je eine Regel
zu verletzen, die das Protokoll nachpriifen kénnte. Die Verifikation sichert, dass
ein Block nichts Falsches enthilt, und sie sagt nichts dariiber, ob er alles Giiltige
aufnimmt. Was die Aufnahme einer giiltigen Transaktion gegen das Belieben des

Produzenten erzwingt, ist die Schicht, die der vorliegende Abschnitt beschreibt.
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Sie tritt neben die gepriifte Korrektheit als deren notwendige Erginzung, weil
ein konzentrierter Produzent die Liicke zwischen beiden ausnutzen konnte, die

das Protokoll bislang offenlisst.

Drei Stellen der Zensur

Eine giiltige Transaktion ldsst sich an drei Stellen aus einem Block heraushalten,
und der Zielzustand schlief$t jede davon durch einen eigenen Mechanismus. Die
erste Stelle liegt noch vor der Kette, beim Off-Chain-Relay, iber das heute der
weit tiberwiegende Teil der Blocke lduft und an dem sich Transaktionen nach
dufleren Vorgaben wie den OFAC-Listen herausfiltern lassen, obgleich die Kette
selbst keine solche Filterung kennt. Die Beseitigung des Relays leistet die Enshri-
ned Proposer-Builder Separation, die den Builder seine Gebote unmittelbar und
ohne vertrauenswiirdigen Zwischenhindler an die Kette richten lisst und damit
den einen Punkt entfernt, an dem eine Filterung auflerhalb des Protokolls tiber-
haupt ansetzen kann. Bliebe der Relay bestehen, so liefe jede protokollir veran-
kerte Inklusionsregel ins Leere, weil sich ihre Wirkung am Zwischenhindler um-
gehen liefle, sodass die Trennung von Proposer und Builder, terminiert fiir die
frithere der beiden kommenden Forks, weniger ein Baustein der Neutralitit als
deren Bedingung ist.’* Die beiden iibrigen Stellen liegen innerhalb des Proto-
kolls, bei der Wahl des Proposers und bei der Sichtbarkeit des Transaktionsin-
halts, und sie verlangen jeweils einen eigenen, nativ verankerten Mechanismus,
den die folgenden Absitze entfalten.

Die zweite Stelle betrifft die Wahl, die der Proposer iiber den Inhalt seines
Blocks trifft, und sie wird durch eine erzwungene Inklusionsliste geschlossen,
die ihm vorschreibt, welche Transaktionen er aufnehmen muss. Diesen Zwang
leisten die Fork-choice Enforced Inclusion Lists (FOCIL, EIP-7805), bei denen
ein Komitee aus 16 zufillig bestimmten Validator-Includern zusammen mit dem
Block-Proposer in jedem Slot anhand ihrer eigenen Mempool-Sicht eine Liste
der aufzunehmenden Transaktionen erstellt, deren Umfang je Liste auf 8 KiB be-
grenzt bleibt. Die Garantie beruht auf einer 1-von-N-Annahme: Ein einziger ehr-
licher Includer unter den 16 gentigt, damit eine zu Unrecht ausgelassene Transak-
tion dennoch auf die Liste gelangt und der Proposer sie aufnehmen muss. Durch-

gesetzt wird die Liste tiber die Attester, die einem Block ihre Stimme verweigern,

Enshrined Proposer-Builder Separation (EIP-7732, PLAN, SFI Glamsterdam-Headliner; Aktivierung H2 2026
nach EF Checkpoint #9, April 2026). Sie verankert die Rollentrennung im Protokoll und macht den Relay obso-
let, indem der Builder signierte Gebote on-chain einreicht. Im IST-Zustand laufen rund 9o Prozent der Blécke
tiber vertrauenswiirdige Relays; die OFAC-Compliance-Rate erreichte im November 2022 einen Spitzenwert
von 79 Prozent und liegt zuletzt bei rund 15 Prozent. Die ausfthrliche Behandlung der Kapazitits- und Konver-
genzfunktion von ePBS steht in 5.2-A; hier zdhlt allein die Neutralitdtsfunktion.
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der gtiltige Listen-Transaktionen ohne den Grund fehlenden Platzes ausschlief3t,
sodass die Missachtung der Liste den Block um seine Bestitigung bringt. Die ma-
ximale Verzégerung, mit der eine zunichst tibergangene Transaktion dennoch in
die Kette gelangt, sinkt von empirisch rund 29 auf 12 bis 24 Sekunden. Die Stir-
ke der 1-von-N-Konstruktion zeigt sich am regulatorischen Druck, denn selbst
wenn er die Mehrheit der Builder zur Konformitit mit einer Sperrliste zwinge,
erzwingt ein einziger nicht-konformer Includer die Aufnahme der betroffenen
Transaktion. Unter den drei Mechanismen ist die erzwungene Inklusion der reifs-
te, fiir die kommende Hegoti-Fork als deren einziger gesetzter Consensus-Head-
liner terminiert.”” Eine formale Absicherung dieser erzwungenen Aufnahme ge-
gen einen nachtriglichen Reorg steht noch aus, sodass ihr Schutz vorerst auf den
allgemeinen Finalititsgarantien des Protokolls beruht und nicht auf einer eigens
fiir sie gesetzten Regel.”” Wie weit ein bereits bestitigter Block tiberhaupt noch
durch einen solchen Reorg verdringt werden kann, hingt an der Single-Slot-Fi-
nalitdt, der dieser Abschnitt sich spiter zuwendet.

Die dritte Stelle ist die Sichtbarkeit des Transaktionsinhalts selbst, denn was
der Builder vor der Aufnahme lesen kann, kann er auch gezielt tibergehen, und
genau diese Information bleibt offen, nachdem die beiden ersten Mechanismen
gegriffen haben. Die Sichtbarkeit hebt ein Verfahren auf, das den Inhalt jeder
Transaktion bis zu ihrer Aufnahme in den Block verschliisselt hilt. Der Builder
entscheidet damit {iber die Aufnahme, ohne den Inhalt zu kennen, und nicht
zensieren kann, was er nicht sieht. Gefiihrt wird es als Universal Enshrined En-
crypted Mempool (EIP-8105). Erst nachdem die Reihenfolge der Transaktionen
feststeht, wird ihr Inhalt entschliisselt, sodass weder der Builder eine Auswahl
nach Inhalt treffen noch ein Beobachter eine Order vorwegnehmen kann. Die
Verschliisselung schliefit so eine zweite Liicke, weil mit dem verborgenen Inhalt
auch das Front-Running und die Sandwich-Angrifte entfallen, die das Voraus-
lesen des 6ffentlichen Mempools heute erst ermdéglicht. Der Entwurf aus dem

Shutter-Umfeld und der unter dem Namen LUCID entwickelte Ansatz der EF-

Fork-choice Enforced Inclusion Lists (EIP-7805, PLAN, SFI Hegoti-Headliner; finale ACD-Entscheidung am
23. Februar 2026, der einzige gesetzte Consensus-Headliner des Forks, Erwartung zweite Jahreshilfte 2026, bei
Verzdgerung von Glamsterdam ein Rutsch in Anfang 2027 méglich). Ein Komitee aus 16 zufillig gewihlten
Validator-Includern und dem Block-Proposer (17 Akteure) erstellt pro Slot Inklusions-Listen von je hochstens
8 KiB; die 1-von-N-Annahme verlangt nur einen ehrlichen Includer; Attester verweigern Blcken, die giiltige
Listen-Transaktionen ohne Platzgrund auslassen, ihre Stimme; der maximale Inclusion Delay sinkt von empi-
risch rund 29 auf 12 bis 24 Sekunden. Autor: Thomas Thiery (EF Robust Incentives Group).

Available Attestation (EIP-7942, RES, DFI Glamsterdam, per EIP-7773 in die Declined-for-Inclusion-Liste ver-
schoben; Wieder-Aufnahme in Hegotd oder eine spitere Fork denkbar). Das Verfahren fiigt den Validator-At-
testations ein Availability-Voting hinzu, sodass die Kette nur Forks folgt, auf denen mindestens ein Drittel des
Stakes die Datenverftigbarkeit attestiert, und macht tiefe Reorgs sowie Long-Range-Angriffe ohne erhebliche
Validator-Kollusion praktisch unméglich. Kritisch fiir I.4 (Schutz vor Finality-Rollbacks) und IL1.
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Forschung konvergieren technisch auf dieselbe Threshold Encryption. Unter
den drei Mechanismen ist der verschliisselte Mempool der am wenigsten gereif-
te, fiir die Hegotd-Fork vorgeschlagen, doch ohne festen Platz in ihr, nachdem er
sich als Headliner-Vorschlag gegen die erzwungene Inklusion nicht durchsetzen
konnte.*”

Die Garantie der erzwungenen Inklusion beruht auf eben jener Dezentrali-
tit, die der spitere Abschnitt 5.5-C als nicht gesichert markiert, denn die 1-von-
N-Annahme und die durchsetzenden Attester tragen nur, solange das Validator-
Set hinreichend vielfiltig bleibt. Bei einem Anteil des grofiten Stakers von rund
23 Prozent hilt die Annahme mit Abstand, und wie tragfihig die Voraussetzung
auf Dauer ist, priift der genannte Abschnitt.”” Wie weit die erzwungene Inklu-
sion tiber frithere Anldufe hinausreicht, zeigt der Kontrast zu den Original In-
clusion Lists (EIP-7547), dem ersten und inzwischen verworfenen Versuch einer
erzwungenen Inklusion, dessen starres Modell gerade jene Flexibilitit vermissen
lie, die das spitere 1-von-N-Komitee gewihrt. ™

Was der Zielzustand der gepriiften Korrektheit zur Seite stellt, ist mit den drei
Mechanismen eine erzwungene Vollstindigkeit, die das Protokoll dem Produzen-
ten abverlangt, wo sie heute von seinem Wohlverhalten abhingt. Sie beantwor-
tet die erste der drei Gefahren, die von der konzentrierten Produktion ausgehen,
wihrend das Abschépfen des Werts und das nachtrigliche Verdringen bereits

bestitigter Blocke zwei spiteren Abschnitten vorbehalten bleiben.

5.5-BWERTABSCHOPfUNG UND DIE ENTKOPPLUNG DER VALIDATOREN-
OKONOMIE

Derselbe konzentrierte Produzent, dessen Zensurmacht die drei Mechanismen
des vorigen Abschnitts eingedimmt haben, erzielt aus den Blécken, die er nun
aufnehmen muss, weiterhin einen Gewinn, den keiner dieser Mechanismen er-
fasst. Die erzwungene Inklusion schreibt vor, welche Transaktionen in den Block

gelangen, und sie lisst offen, in welcher Reihenfolge der Produzent sie anordnet,

Universal Enshrined Encrypted Mempool (EIP-8105 bzw. LUCID, RES). Der Transaktionsinhalt bleibt bis
zur Aufnahme verschliisselt und wird erst nach festgelegter Reihenfolge entschliisselt, womit zugleich Front-
Running und Sandwich-Angriffe entfallen. Der fiir Hegotd vorgeschlagene Mechanismus erhielt keinen festen
Fork-Slot und setzte sich als Headliner-Vorschlag nicht gegen FOCIL durch; der Shutter-Entwurf (EIP-8105)
und der LUCID-Ansatz der EF-Forschung sind technisch konvergiert (Threshold Encryption, unter anderem
BLS-Threshold).

Die 1-von-N-Annahme und die durchsetzenden Attester ruhen auf der Vielfalt des Validator-Sets. Der grofite
LST-Provider, Lido, hilt im IST-Zustand rund 23 Prozent des gestakten ETH; der M1-Schwellenwert fiir die
héchste Neutralititsstufe liegt bei unter 33 Prozent fiir den gréfiten einzelnen Provider, und diese Toleranz ist
die engste aller IT.1-Indikatoren. Die vollstindige Behandlung der Staker-Konzentration erfolgt in 5.5-C.
Original Inclusion Lists (EIP-7547, DEP) waren der erste Ansatz erzwungener Transaktionsinklusion und gal-
ten als zu restriktiv und unflexibel; sie wurden durch FOCIL mit seinem 1-von-N-Modell abgel6st.
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obwohl der grofite Teil seines Gewinns gerade aus der Anordnung stammt. Der
vorliegende Abschnitt beantwortet die Frage, die an der offenen Stelle ansetzt:
ob der Produzent den so erzielten Gewinn verwenden kann, um die Okonomie
der Validatoren an seine Konzentration zu koppeln.

Der Gewinn, um den es geht, entsteht allein aus der Wahl und der Anord-
nung der Transaktionen, und das Okosystem fiihrt ihn als MEV (vgl. Kapitel
4).”" Solange der Gewinn dem Produzenten allein zufillt und mit dem Umfang
der Produktion wichst, verbindet er die Konzentration des Bauens mit einem
okonomischen Anreiz, der auf die Validatoren wirkt. Der vorige Abschnitt hat
den Gewinn an einer Stelle bereits beriihrt, weil der Encrypted Mempool dem
Builder die Sicht auf den Transaktionsinhalt nahm und mit der inhaltlichen Aus-
wahl zugleich das Front-Running entfiel. Der vorliegende Abschnitt fragt nach
seiner Verteilung: wohin er nach dem Bau gelangt und ob seine Verteilung die
Okonomie der Validatoren an die Konzentration der Produktion bindet.

Die erste Antwort des Zielzustands lautet, dass das Bauen der Blocke nicht
fair wird, weil die Anreize, die wenige professionelle Builder an die Spitze der
Produktion bringen, fortbestehen und das Protokoll keine von ihnen auflést. Ein
einzelner Builder stellt im Ausgangszustand rund die Hilfte aller Blocke, und der
Markt der Produktion zihlt nach den tiblichen Konzentrationsmafien zu den
am stirksten gebiindelten {iberhaupt.’™ Drei strukturelle Ursachen halten diese
Konzentration stabil, und keine liegt im Zugriff einer einzelnen Protokollregel,
weil sie dem professionellen, vertikal integrierten und tiber mehrere Dominen

reichenden Charakter des Marktes folgt.

Maximal Extractable Value (MEV). Der Wert, den die Wahl und Anordnung der Transaktionen einem Block-
Produzenten tiber die reguliren Gebiihren hinaus zutrigt. Front-Running und Sandwich-Angritfe, die das Vor-
auslesen des 6ffentlichen Mempools ermdglicht, wurden in 5.5-A am verschliisselten Mempool behandelt; der
vorliegende Abschnitt behandelt die Verteilung dieses Werts.

Builder-Konzentration im IST-Ausgangszustand, Bezugspunkt der SOLL-Bewertung. Ein einzelner Betreiber, die
kommerzielle Entitit Titan mit eigener proprietirer Infrastruktur, baute im Februar 2026 rund die Hilfte aller Blocke
und im Mirz 2026 etwa 47,6 Prozent. Der Anteil misst die Bauidentitit eines Marktteilnehmers, nicht eine von vielen
Validatoren genutzte Client-Software, sodass die Konzentration auf einen einzelnen Betreiber entfillt und von der
separaten Frage der Client-Diversitit zu trennen ist. Der Herfindahl-Hirschman-Index wurde an einer Beaverbuild-
Titan-Duopol-Konstellation im Mirz 2025 mit rund 3.892 bestimmt, weit iiber der DOJ-Schwelle von 1.800; die
Einzelwerte schwanken, die Einordnung als hochkonzentriert bleibt stabil. IST-Befund: T. Wahrstitter (EF), ACDT
#69 (Feb. 2026); CoinMetrics, State of the Network #356 (Mirz 2026). Die SOLL-Bewertung hilt fest, dass die
Konzentration im Zielzustand fortbesteht.
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Wober die Builder-Konzentration kommt

Die erste Ursache ist die Latenz, mit der ein Builder sein Gebot in der Auktion
einreicht. Der Builder-Wettbewerb liuft als Auktion im festen Zeitfenster eines
Slots, in dem Gebote bis zuletzt nachgeschirft werden, und der grofite Teil des
MEV stammt aus CEX-DEX-Arbitrage, deren Preisabstand sich bis zum letzten
Moment bewegt. Wer niher an der Auktions- und Handelsinfrastrukeur sitzt,
bietet spiter und mit aktuelleren Preisen und trifft dennoch rechtzeitig ein, wih-
rend ein entfernter Builder frither und mit veralteter Bewertung bieten muss.
Den Vorsprung sichert eine am Handelsplatz kolokalisierte Niedriglatenz-Infra-
struktur, deren Kosten im sechsstelligen US-Dollar-Bereich je Monat liegen.

Die zweite Ursache ist die Cross-Domain-Arbitrage zwischen der Basis-
schicht und den Layer-2-Netzen. Dieselben Vermogenswerte handeln tiber diese
Dominen hinweg zu verschiedenen Preisen, und wer auf mehreren zugleich
baut oder sequenziert, kann beide Seiten der Differenz atomar abschépfen, wih-
rend ein auf eine Domine beschrinkter Builder nur eine Seite sieht. Diese Ko-
ordination verlangt Betreiberrechte oder privilegierten Zugang auf mehreren
Netzen und begiinstigt die ohnehin vertikal integrierten Akteure, die schon die
Basisschicht beherrschen. Thr Ertrag wichst tiberlinear mit der Zahl der kontrol-
lierten Dominen, weil eine ganze Klasse atomarer Gelegenheiten erst aufgeht,
sobald ein Akteur mehrere Dominen gleichzeitig kontrolliert.

Die dritte Ursache ist der exklusive Order Flow, der privat zugeleitete Strom
an Transaktionen. Etwa 54 Prozent des Blockwerts stammen aus Transaktionen,
die am 6ffentlichen Mempool vorbei tiber private RPCs direkt an einen einzel-
nen Builder gehen und nur ihm zur Verftigung stehen. Ihre Quelle, etwa eine Wal-
let, ein Trading-Bot oder ein Aggregator, tiberlisst diesen Flow gegen eine bezahl-
te Absprache exklusiv einem Builder und schiitzt ihre Nutzer zugleich vor Front-
Running, weil die Transaktion nie 6ffentlich wird. Der Zugang wirkt selbstver-
stirkend, weil ein groflerer privater Zufluss hohere Blockbewertungen, hiufige-
re Auktionssiege und grofiere Gewinnmargen erzeugt, die wiederum weiteren
Flow anziehen.’"*

Dass die Produktion konzentriert bleibt, ist kein Ziel, das den Zielzustand

Die drei strukturellen Barrieren des IST-Ausgangszustands, die im Zielzustand fortbestehen. Latenzvorteile (Gebo-
te im letzten Moment, geographische Nihe zu den Proposern, Infrastrukturkosten im sechsstelligen US-Dollar-Be-
reich je Monat), Cross-Domain-Arbitrage (iiberlineare Ertrige bei Stake in mehreren Dominen) und exklusiver Or-
der Flow. Eine empirische Studie iiber Ethereum-Blécke von Januar 2023 bis Mai 2024 beziffert den Anteil privat
zugeleiteter Transaktionen am Blockwert auf 54,59 Prozent und weist den selbstverstirkenden Effekt nach: Builder
mit héherem privaten Zufluss bewerten Blocke hoher, gewinnen hiufiger und behalten groffere Gewinnanteile. Das
Protokoll adressiert den Relay-Trust, nicht dieses Wert-Capture. IST-Befund: Private Order Flows and Builder Bid-
ding Dynamics, WWW 25 (arXiv:2410.12352); zur kiinstlichen Latenz arXiv:2312.09654.
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verfehlt. Das Protokoll behandelt den konzentrierten Blockbau als hinzuneh-
mende Tatsache, weil keine seiner Mafinahmen die drei Ursachen angreift, denn
ePBS beseitigt das Vertrauen in den Relay und lisst die Anreize der Konzentra-
tion bestehen. Auch der prominenteste Versuch, das Bauen dennoch zu dezen-
tralisieren, belegt nur deren Grenze. Das Builder-Netzwerk BuilderNet aus dem
Flashbots-Umfeld lisst mehrere Betreiber gemeinsam an einem Block arbeiten,
ohne dass einer die Beitrige der anderen einsieht, und hat damit einen Markt-
anteil von rund 27 Prozent erreicht, arbeitet aber auf§erhalb des Protokolls und
beseitigt keine der drei Ursachen.”’ Zum Problem wird die Konzentration erst
dort, wo der abgeschépfte Wert aus dem Bau in die Okonomie der Validatoren ge-
langt und die breite Menge der Staker an den Vorsprung des konzentrierten Buil-
ders bindet. Genau diesen Ubergang unterbricht der Zielzustand an zwei Stellen,
an denen er den Gewinn des Builders von der Belohnung der Validatoren trennt

und seinen Grundbetrag an die Allgemeinheit zuriickgibt.

Entkopplung und Sozialisierung
Die erste Stelle ist die Entkopplung, die den abgeschopften Wert von der Be-

lohnung des Validators trennt. Im Ausgangszustand entscheidet der zufillig be-
stimmte Validator, der einen Slot vorschligt, tiber den Inhalt seines Blocks und
erhilt zugleich den daraus abgeschopften Wert, sodass der Wert iiber ihn in die
Staker-Okonomie gelangt. Die Entkopplung trennt nun das Recht, den Inhalt
eines Blocks zu bestimmen und vorzuschlagen, von den tibrigen Pflichten des
Validators und versteigert es an einen eigenen Markt von Kiufern. Das Okosys-
tem fithrt die Trennung als Attester-Proposer Separation (APS). Sie nimmt zwei
Formen an, die als Execution Ticket und als Execution Auction diskutiert wer-
den und sich darin gleichen, dass sie das Recht dem Hdochstbietenden zuschla-
gen und es nicht mehr dem zufillig bestimmten Validator zuteilen. Thr Ziel ist,
die breit verteilte Menge der Validatoren gegen die zentralisierende Wirkung des
abgeschopften Werts zu schiitzen, ohne in den Bau selbst einzugreifen. Weil der
abgeschopfte Wert danach beim Kiufer des Rechts verbleibt und nicht mehr
tber den Validator liuft, erhilt der Validator nach dem Bau allein die regulire
Konsens-Belohnung, und der Vorsprung des konzentrierten Builders erreicht die
Staker-Okonomie in beiden Formen nicht mehr. APS baut auf der protokollaren

Trennung von Proposer und Builder auf, die ePBS (EIP-7732) im Konsens ver-

BuilderNet (DEPL, aufierhalb des Protokolls). Ein Block-Building-Netzwerk aus dem Flashbots-Umfeld, in
dem mehrere Builder mit TEE-Isolation gemeinsam an einem Block arbeiten, ohne die Beitrige der anderen
einzusehen; Marktanteil rund 27 Prozent. Es belegt die operative Moglichkeit dezentralen Bauens, beseitigt die

strukturellen Barrieren nicht und liegt auflerhalb des Protokolls.
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ankert.™

Die zweite Stelle ist die Sozialisierung, die den Grundbetrag des abgeschépf-
ten Werts an die Allgemeinheit zurtickgibt. Das Protokoll verbrennt den Erl6s
der Versteigerung und gibt ihn damitan keinen einzelnen Akteur weiter. Es tiber-
trigt so die seit 2021 wirksame Gebiihrenverbrennung aus EIP-1559 auf den
abgeschopften Wert.™ Weil der verbrannte Betrag das Angebot an ETH ver-
knappt, kommt er rechnerisch jedem Halter zugute, wihrend er dem Proposer
und dem Builder entzogen wird. APS und MEV Burn greifen ineinander und
konkurrieren nicht: APS versteigert das Recht, den Block zu bestimmen, und
MEV Burn verbrennt den Erl6s der Versteigerung.

Die Entkopplung beendet zugleich einen Anreiz, der die Konzentration bis-
her zusitzlich begtinstigt. Im Ausgangszustand steigt die Belohnung des Propo-
sers mit dem abgeschopften Wert, und dieser Wert wichst mit jeder weiteren Se-
kunde, in der gehandelt wird. Ein Proposer hat deshalb einen Grund, die Verof-
fentlichung seines Blocks hinauszuzégern, um einen héheren Wert abzuschép-
fen. Solche Verzégerungsstrategien, im Okosystem als Timing Games gefiihrt,
verschieben die Zeitstruktur des Konsenses zugunsten der Akteure mit dem grofi-
ten Latenzvorteil.”* Sobald der abgeschdpfte Wert nicht mehr iiber den Propo-
ser lduft, entfillt der Grund fiir die Verzgerung, und die 6konomische Ursache
ist beseitigt. Die strukturelle Ursache, das Zeitfenster des Slots selbst, beseitigt
erst die Single-Slot-Finalitit, der sich ein spiterer Abschnitt von 5.5 zuwendet.

Was der Zielzustand erreicht, liegt in der Verteilung des Werts und in der Oko-
nomie der Staker, wihrend die Produktion selbst konzentriert bleibt. Der Buil-
der schopft den Wert weiterhin ab, doch er kann mit ihm weder die Allgemein-

heit schidigen, deren Anteil verbrannt wird, noch die Validatoren von seiner

Attester-Proposer Separation (APS), in den Formen Execution Ticket und Execution Auction (RES, Teil von
»The Scourge®, getragen von der EF Robust Incentives Group; ePBS-abhingig, erwartet ab 2027). APS trennt
das Recht, den Inhalt eines Blocks zu bestimmen und vorzuschlagen, von den tibrigen Validator-Pflichten und
versteigert es, sodass die Validator-Belohnung vom abgeschopften Wert unabhingig und pridiktabel wird. Sie
setzt die protokollare Proposer-Builder-Trennung von ePBS (EIP-7732, PLAN, SFI Glamsterdam) voraus, de-
ren Kapazitits- und Konvergenzfunktion s.2-A behandelt; hier zihlt allein die Entkopplung der Abschépfung.
MEV Burn (RES, ePBS-Add-on; aus dem Umfeld von Justin Drake / EF). Der Auktionserlds wird verbrannt
und keinem einzelnen Akteur ausgeschiittet, analog zur Gebiihrenverbrennung aus EIP-15 59 (DEPL seit 202.1).
Die Mafinahme glittet MEV-Spitzen, macht die Proposer-Belohnung pridiktabel und verknappt das ETH-An-
gebot.

Timing Games. Strategien, bei denen ein Proposer die Block-Publikation verzgert, um mehr Wert abzuschép-
fen, da der abschopfbare Wert mit der Zeit steigt; sie gelten als Skonomische Neutralititsverletzung zugunsten
von Akteuren mit Latenzvorteilen. Die 6konomische Ursache beseitigt die Entkopplung der Abschépfung; die
strukturelle Ursache tiber die Single-Slot-Finalitit und die ePBS-Lieferpflichten (Builder Staking, PTC-Atte-
station) behandelt s.s5-D. Kurzfristig bleibt die Eindimmung auf eine Koordination der Beteiligten auf8erhalb
des Protokolls verwiesen, und die Forschung riumt ein, dass das gegenwirtige Design sie nicht vollstindig aus-

schlief3t.
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Konzentration abhingig machen, deren Belohnung von seinem Vorsprung ge-
trennt ist. Die Konzentration der Produktion bleibt eine Tatsache des Ausgangs-
zustands, doch ihre Wirkung auf die Neutralitit ist an beiden Ubergingen un-
terbrochen.

Beide Mechanismen stehen anders da als die erzwungene Inklusion, die der
vorige Abschnitt getragen hat. APS und MEV Burn sind Forschungsvorhaben
ohne festen Platz in einem benannten Fork, getragen von der EF Robust Incen-
tives Group und der Forschung um Justin Drake. Sie sind damit die unreifsten
der Antworten, die der Abschnitt versammelt. Sie gehdren zur Roadmap-Pha-
se gegen die systemischen Zentralisierungsrisiken, die das Okosystem unter dem
Namen ,,The Scourge® fithrt. Ihre Wirkung ist damit eine Richtung mit festste-
hender Mechanik und offenem Termin.

Die Entkopplung verhindert, dass die Produktion ihren Gewinn an die
Staker-Okonomie weiterreicht, und sie kehrt die Konzentration nicht um, die
im Ausgangszustand bereits besteht. Der grofite einzelne Staking-Anbieter hilt
rund 23 Prozent des gestakten ETH, und ob diese Schwelle dauerhaft trigt,
priift der folgende Abschnitt.””” Was MEV Burn iiber die Fairness hinaus be-
rithrt, ist das Security Budget der Kette, weil der verbrannte Wert dem Protokoll
zugutekommt und nicht die Belohnung einzelner Akteure erhoht, was in die
okonomische Tragfihigkeit eingreift, deren Synthese derselbe Abschnitt leistet.
So beantwortet der Zielzustand die zweite der drei Gefahren, die von der konzen-
trierten Produktion ausgehen, indem er ihren Gewinn von der Okonomie der
Staker trennt und ihren Grundbetrag der Allgemeinheit zuftihrt. Das nachtrig-

liche Verdringen eines bereits bestitigten Blocks der letzten Gefahr und dem
abschliefenden Abschnitt vorbehalten bleibt.

Staker-Konzentration und Security Budget als Vorausweis auf 5.5-C. Der gréfite einzelne Staking-Anbieter (Li-
do) hilt im IST-Ausgangszustand rund ein Viertel des gestakten ETH; die Februar-2026-Angabe von Lido lautet
23 Prozent, Dune-Daten nennen etwa 24 Prozent, ausgehend von einem Héchststand tiber 32 Prozent (2023). Der
Mi-Schwellenwert fiir die hochste Neutralititsstufe liegt bei unter 33 Prozent fir den gréfiten einzelnen Anbieter,
und diese Toleranz ist die engste aller IT.1-Indikatoren. Das Security Budget speist sich aus Staking-Belohnung, MEV
und Transaktionsgebiihren; MEV Burn leitet die MEV-Erl6se ans Protokoll um und greift damit in die Staking-Oko-
nomie ein, deren Synthese 5.5-C trigt (Liicken 7.2 und 7.10). IST-Befund: Lido Tokenholder-Update (Feb. 2026);
Dune (hildobby).
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5.5-CSTAKING-OKONOMIE UND DIE GRENZEDER VERTEILUNG

Die Garantien der beiden vorigen Abschnitte hingen an einer Annahme, die kei-
nes von ihnen geprift hat: Das Validator-Set bleibt vielfiltig genug. Die erzwun-
gene Inklusion braucht dafiir einen einzigen ehrlichen Includer im Komitee (Ab-
schnitt 5.5-A), und die Entkopplung der Belohnung schiitzt eine bestehende Ver-
teilung der Staker, ohne sie herzustellen (Abschnitt 5.5-B). Die vorigen Abschnit-
te betrachteten die Konzentration der Produktion, die Frage, wer den Block baut.
Nun geht es um die Konzentration des Stakes, um die Frage, wer tiberhaupt va-
lidiert und wie viele Anbieter das gestakte Kapital halten.

Daran kntipft der Abschnitt zwei Fragen an, die in der Bewertung auseinan-
derlaufen. Die erste ist 6konomisch und betrifft die dauerhafte Tragtihigkeit des
Staking, an der die bezahlbare Sicherheit des Netzes hingt. Die zweite betrifft die
Verteilung und fragt, ob das Protokoll verhindert, dass sich die Kontrolle tiber
den Konsens in wenigen Hinden sammelt. Auf die erste Frage antwortet das
Protokoll mit einem stabilen Ja, auf die zweite nicht. Der erste Teil zeigt, wie die
Okonomie trigt, der zweite, warum die Verteilung offen bleibt.

Okonomisch muss das Protokoll vor allem das Security Budget tragen, die
Belohnung an die Staker, die den Erwerb eines Angriffsanteils teurer hilt als den
Gewinn daraus. Seine Hohe setzt sich aus drei Groflen zusammen: der Issuance,
den Transaktionsgebiihren und dem Burn. Die Issuance bezahlt die Sicherheit,
die Gebiihren erginzen sie, und der Burn hilt Giber die Verknappung den Wert
der ausgezahlten ETH hoch.

Von den drei Grofien stellt das Protokoll nur die Issuance selbst ein, und nur
bei ihr ist die kiinftige Hohe offen. Jeder neu erzeugte ETH verteilt den Bestand
auf mehr Einheiten und entwertet die bereits gehaltenen, weshalb das Protokoll
nur so viel erzeugen soll, wie die Sicherheit verlangt. Nach der heutigen Regel
aber steigt die ausgeschiittete Menge, je mehr ETH insgesamt gestakt ist, sodass
die Emission ohne Grenze mitwachsen kann. Die unter dem Stichwort Mini-
mum Viable Issuance diskutierte Reform dndert die Regel: Sobald der gestak-
te Anteil eine Zielmarke tibersteigt, sinkt die jihrliche Rendite je Validator, und
weiterer Stake verliert seinen Anreiz.**° Die Reform sucht den Anteil, der hoch

genug fiir die Sicherheit und niedrig genug bleibt, um die Emission gering zu hal-

320 Tssuance Reform / Minimum Viable Issuance (RES, ohne Governance-Verankerung; getragen von Anders
Elowsson und weiteren). Eine reformierte Emissionskurve senkt die Validator-Rendite bei hohem Stake-Ratio
und zielt auf eine Gleichgewichts-Issuance mit Ziel-Stake-Ratio als stationdren Zustand, in dem sich das Securi-
ty Budget zwischen Stake, Gebtihren und Burn ausbalanciert. Der Streit um die richtige Zielgrofie ist offen; die
»Ultrasound Money*“-Erzihlung um den durch Burn deflationdren ETH trug 2025 nicht mehr, nachdem die
Verbrennung mit der Verlagerung der Aktivitit auf die Layer-2-Netze sank und das Angebot wieder wuchs.
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ten. Thr Status bleibt offen, da die Forschung iiber die richtige Zielmarke noch
streitet. Hinzu kommt, dass die Erzihlung vom knappen, deflationdren ETH,
die das Okosystem als Ultrasound Money fiihrt, 2024 (folgend 2025) nicht mehr
trug, als die sinkende Burnrate das Angebot wieder wachsen lief3.**

Die beiden tibrigen Gréfien, die Gebtihren und der Burn, stehen fester als die
Issuance. Auf der Gebiihrenseite sichert die Blob Fee Stabilization (EIP-7918) ei-
nen Mindestpreis fiir die Daten, die Layer-2s auf der Layer 1 ablegen.’** Sie ver-
hindert, dass die Blob-Gebtihren gegen Null fallen, und erhilt den Gebiihren-
anteil der Validatoren. Auf der Burn-Seite vernichtet das Protokoll schon heu-
te den Grundpreis jeder Transaktion, im Zielzustand zusitzlich das MEV. Das
MEV schwankt stark, da seltene Blocke mit grofien Liquidationen oder Arbitra-
gen ein Vielfaches eines gewShnlichen Blocks einbringen. Der MEV Burn ver-
nichtet es iiber die Auktion der Blockbestimmung, sodass kein einzelner Block
einem Proposer einen Sonderertrag verschaftt und die Belohnung der Validato-
ren gleichmifig bleibt.”* Er zihlt hier zur Burn-Seite des Budgets. In Abschnitt
5.5-B steht er unter der Fairness.

Die Ertrige tibersteigen die Betriebskosten nur bei einem effizienten Validie-
ren, und hier wirkt MaxEB (EIP-7251), seit dem Pectra-Upgrade im Frithjahr
2025 ausgeliefert. Das Upgrade hat die maximale Effective Balance eines Valida-
tors von 32 auf 2.048 ETH angehoben.”* Grofle Betreiber kénnen seither tau-
sende kleiner Nodes zu wenigen grofien zusammenfassen, was ihre Kosten senkt
und ihre Ertrige verstetigt. Fiir die Okonomie des Stakings zihlt die Konsolidie-
rung der Nodes als stabilisierender Faktor. Welche Folgen die Zusammenfassung
fir die Verteilung hat, klirt der zweite Teil.

Aus dem Zusammenspiel der drei Grofien folgt ein Zustand, der sich selbst

stabilisiert. Die Staking-Quote pendelt sich auf einen Wert ein, bei dem die Emis-

Zuriickzuftihren auf das Dencun-Upgrade (Mirz 2024), welches die Transaktionsgebiihren auf Layer 1 dras-
tisch senkte und die ETH-Verbrennungsrate einbrechen lief8. Fiir detaillierte Statistiken zum Angebotswachs-
tum siehe: https://ultrasound.money.

Blob Fee Stabilization (EIP-7918, DEPL mit Fusaka, 3. Dezember 2025). Ein Mindest-Blob-Base-Fee, an die
Execution-Kosten gekoppelt und auf rund ein Sechzehntel der Execution-Base-Fee gesetzt, lisst den Blob-Preis
bei Target-Utilization gegen einen dkonomisch rationalen Floor konvergieren und hilt ihn @iber dem absolu-
ten Minimum von einem Wei, was die Gebiihrenkomponente des Budgets gegen das Fee-Alignment-Problem
stlitzt.

MEV Burn (RES, ePBS-Add-on, aus dem Umfeld von Justin Drake / EF). Der vorliegende Abschnitt behandelt
allein die konomische Funktion als Komponente des Security Budgets, nachdem s.5-B die Sozialisierung des
MEYV hergeleitet hat; der Mechanismus glittet die MEV-Spitzen und macht die Proposer-Belohnung pridikta-
bel.

MaxEB (EIP-7251, DEPL, Pectra, Mai 2025). Die Anhebung des maximalen effektiven Validator-Guthabens
von 32 auf 2.048 ETH erlaubt die Konsolidierung vieler kleiner Nodes zu wenigen groffen Clustern, senkt die
Betriebskosten und macht Belohnungen vorhersehbarer. Sie wirkt auf die Betriebseftizienz und auf die Verklei-
nerung des Validator-Sets (Voraussetzung fiir SSF), nicht auf die Stake-Verteilung.
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sion die Sicherheit gerade deckt. Der Burn gleicht die Emission so weit aus, dass
das Netz seine Sicherheit nicht mit immer héheren Ausgaben erkaufen muss.
Darauf beruht die hohe 6konomische Belastbarkeit des Netzes. Ein Angriff auf
ein Drittel des Stakes verlangt den Erwerb von etwa 11,5 Millionen ETH. Der
Kaufdruck einer solchen Menge triebe den Preis so weit hinauf, dass der An-
griff unwirtschaftlich bliebe.** Die Schwelle hilt selbst dann, wenn die Reform
den gestakten Anteil maflvoll senkt, weil der vom Erwerb getriebene Preis stir-
ker zihlt als die zu kaufende Menge. Belastbar ist die Sicherheit damit, doch
ihr Dollar-Wert hingt am ETH-Preis und am Nutzungsvolumen und ist nicht

durch das Protokoll allein verbiirgt.

Dieun gel oste Konzentration

Alles bisher Beschriebene stabilisiert die Okonomie des Stakings und rithrt nicht
an seine Verteilung. Kein Mechanismus der Roadmap senkt den Anteil, den ein
einzelner Anbieter am gestakten Kapital hilt. Jeder vorhandene Mechanismus
setzt an der Okonomie oder am Betrieb des Validierens an, und keiner verschiebt
die Marktanteile der Anbieter. Die Grenze des Abschnitts zeigt sich, sobald die
Mechanismen einzeln darauthin gepriift werden, woran sie ansetzen.

Einen technologischen Lésungsansatz zur Risikominimierung bietet die Drs-
tributed Validator Technology (DV'T). Diese dezentralisiert den Betrieb eines ein-
zelnen Validators, indem sie dessen Aufgaben auf mehrere physische Maschinen
und unterschiedliche Betreiber aufteilt. Dadurch wird der Single Point of Fail-
ure eliminiert: Weder der Ausfall einzelner Server noch der Verlust kryptogra-
phischer Schlissel gefihrden die Validierung oder fithren zum Slashing. Imple-
mentierungen der Technologie sind tiber Protokolle wie Obol und SSV Network
bereits im Einsatz, unter anderem innerhalb des Marktfiihrers Lido. DV'T be-
trifft die markestrukeurelle Zentralisierung allerdings nicht. Da die Technologie
lediglich die technische Infrastruktur hinter den Validierungsschliisseln aufteilt,
bleibt der prozentuale Marktanteil der jeweiligen Staking-Anbieter am Gesamt-
kapital davon unberthrt.

Fir die Netzwerkverteilung entfaltet MaxEB eine dem 6konomischen Nut-

zen entgegengesetzte Dynamik. Wihrend die Anhebung des maximalen Vali-

34-Prozent-Attacke und Security Budget im SOLL-Zustand. Das Security Budget aus Staking-Rewards, MEV
und Gebithren muss ein gestaktes Kapital in der Gréfenordnung von 100 Milliarden Dollar incentivieren; ei-
ne Attacke auf ein Drittel des Stakes verlangt den Erwerb von etwa 11,5 Millionen ETH und bleibt bei rea-
listischen Liquiditits- und Preisverhiltnissen unwirtschaftlich. Der statische Indikatorwert unterschreitet am
Stichtag den M1-Schwellenwert von 30 Milliarden Dollar, die tatsichlichen Angriffskosten liegen wegen Mark-
tilliquiditit und Slippage beim Erwerb dariiber. Der Indikator ist erfiillt mit Einschrinkung, preissensitiv und
nicht durch Protokollinderungen allein gesichert.
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dierungsguthabens die Betriebseffizienz optimiert, fordert sie gleichzeitig die
Konsolidierung von Nodes durch Grof$betreiber, was strukturell zentralisierend
wirkt. Eine Verschiebung der Marktanteile ist auch durch die modifizierte Emis-
sionsrate nicht zu erwarten, da diese den Anreiz fiir dominante Akteure nur un-
wesentlich schmilert. Zudem bleibt die Mindestgrenze von 32 ETH unangetas-
tet, da MaxEB allein die Obergrenze des effektiven Guthabens reformiert. Diese
okonomische Eintrittsbarriere blockiert nach wie vor das Wachstum des Solo-Sta-
kings, das weiterhin einen Marktanteil von unter einem Prozent des aggregierten
Stakes aufweist.

Eine unmittelbare Begrenzung von Marktanteilen liefe sich durch eine pro-
tokolleigene Obergrenze (Staking Cap) realisieren, die den maximalen Anteil ei-
nes einzelnen Anbieters protokollseitig festschreibt. Obwohl ein solcher Cap in-
nerhalb der Community diskutiert wird, stellt er im aktuellen Zielzustand we-
der eine geplante noch eine beschlossene Mafinahme dar und steht folglich nicht
in der offiziellen Roadmap.*** Ein solcher Cap wiirde direkt in den markewirt-
schaftlichen Wettbewerb eingreifen, was einer Regelung entspricht, mit der das
Ethereum-Protokoll den Markt aus Griinden der Neutralitit bislang bewusst
sich selbst tiberldsst. Hierin liegt das eigentliche Defizit der Netzwerkverteilung,
da das Problem der Zentralisierung ein ordnungspolitisches ist. Da die einzige
strukturell wirksame Gegenmafinahme in Form eines protokolleigenen Héchst-
anteils nicht in den Governance-Regeln des Protokolls verankert ist, fehlt Ethe-
reum derzeit das protokolleigene Werkzeug, um eine monopolartige Konzentra-
tion von Staking-Macht zu verhindern.

Zudem befindet sich der Ansatz des Rainbow Staking noch in der Konzepti-
onsphase. Das Modell soll das Solo-Staking dadurch reaktivieren, dass es das Va-
lidierungssystem in zwei Klassen unterteilt: Kapitalstarke Akteure tibernehmen
die komplexe Netzwerksicherung, wihrend private Kleinteilnehmer ohne teure
Hardware-Anforderungen als Kontrollinstanz eingebunden werden, was die fi-
nanzielle und technische Einstiegshiirde deutlich senkt.

An dieser fortschreitenden Marktkonzentration st6f8t das protokollseitige
Leitprinzip der Protokollneutralitit an seine konzeptionelle Grenze. Zwar kann
das Protokoll bestimmte Verhaltensweisen technisch erzwingen, wie die garan-

tierte Aufnahme einer Transaktion (Abschnitt 5.5-A) oder die skonomische Ent-

Protokoll-Level-Staking-Cap und Rainbow Staking. Ein Cap, der einen Hochstanteil je Anbieter festschriebe,
wird in der Community diskutiert, trigt im SOLL-Zustand weder den Status PLAN noch DEPL und bleibt
damit eine Diskussion ohne implementierten Roadmap-Status; hier liegt die governance-seitige Liicke der Ver-
teilung. Rainbow Staking (RES) wiirde die Validator-Rollen in leichte (Attestation) und schwere (Block Buil-
ding) Aufgaben auffichern und die Einstiegsbarriere senken, ist aber ein Forschungs- und kein implementierter
Mechanismus.
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kopplung von Belohnungen (Abschnitt s5.5-B), die Akkumulation von Markt-
macht durch eine schwindende Anzahl von Staking-Anbietern kann es jedoch
nicht unterbinden. Die technischen Mafinahmen schiitzen das Netzwerk folg-
lich vor dem akuten Missbrauch bestehender Machtstrukturen, sie bewirken je-
doch keine strukturelle Umverteilung der Macht. Neben der internen Kapitalal-
lokation existiert zudem eine externe, geographische Grenze der Neutralitit, da
sich rund 39 Prozent aller Nodes in den USA befinden.?”” Die Ursachen fiir die
geographische Clusterbildung liegen auflerhalb des Protokolleinflusses.
Ausgerechnet jene Dezentralisierung, die das Protokoll selbst nicht aktiv her-
beifiihren kann, bildet jedoch das Fundament fiir die Sicherheitsgarantien der
vorangegangenen Abschnitte. So setzt die mathematische Annahme der erzwun-
genen Transaktionsinklusion ein hinreichend diverses Teilnehmernetzwerk vor-
aus, wihrend der Mechanismus der Entkopplung eine bestehende Verteilung
zwar schiitzt, diese jedoch nicht kiinstlich reproduzieren kann. Die konzeptio-
nelle Neutralitit des gesamten Protokolls basiert somit auf einer strukturellen
Vielfalt der Akteure, die im Zielzustand zwar zwingend vorausgesetzt, vom Sys-

tem selbst jedoch nicht garantiert wird.

5.5-DDERPREISDERFINALITAT

Zwischen der Stimmabgabe der Attester und der endgtiltigen Bestitigung durch
das Protokoll liegen aktuell rund 13 Minuten, in denen ein Block zwar als be-
stitigt, aber noch nicht als unumkehrbar gilt. In diesem Zeitraum gibt es zwei
Probleme, die der vorige Abschnitt 6konomisch gelést und zur technischen Be-
hebung an den vorliegenden Abschnitt verwiesen hat. Das erste Problem ist das
nachtrigliche Verdringen eines bereits bestitigten Blocks durch eine Kettenreor-
ganisation (Reorg). Dies ist die dritte und letzte Hauptgefahr, die von einer kon-
zentrierten Produktion ausgeht. Das zweite Problem ist die kiinstliche Verzoge-
rung der Blockveréffentlichung (Timing Games). Den wirtschaftlichen Anreiz
dafiir hat die Trennung von Proposer und Builder dem Proposer zwar genom-
men, die zeitliche Méglichkeit dazu besteht jedoch weiterhin. Beide Probleme
nutzen dieselbe tolerante Zeitstruktur des Netzwerks aus, welche Verzégerun-

gen und nachtrigliche Anderungen tiberhaupt erst technisch zulisst. Der fol-

Geographische Node-Verteilung als zweite, exogene Grenze der Neutralitdt. Im IST-Zustand liegt der US-Anteil
der Nodes nach aktueller Erhebung bei rund 39 Prozent (Etherscan, Anfang 2026, von 14.3 39 erfassten Nodes;
iltere Erhebungen nannten bis zu 46 Prozent), sodass der US-Anteil je nach Erhebung in einer Spanne von 39 bis
46 Prozent liegt und die deutlichste geographische Konzentration der Node-Verteilung bildet. Stateless Clients
senken die Hardware-Barriere strukturell, adressieren aber nicht die nicht-technischen Ursachen (Regulierung,
Infrastrukturkosten, technisches Wissen). Eine direkte Roadmap-Mafinahme existiert nicht; die vollstindige
Behandlung als Resilienz-Thema erfolgt in 6.2. Quelle: Etherscan (Anfang 2026).
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gende Abschnitt fihrt die Themen iiber die Single-Slot-Finalitit zusammen, da
eine sofortige, sekundengetaktete Block-Finalisierung sowohl Kettenreorganisa-
tionen als auch kiinstlichen Publikationsverzégerungen die operative Grundlage
entzieht.

Die volle Mechanik der Verzégerung, die der vorige Abschnitt 5.5-B nur be-
nannte, gehort hierher. Der Wert, den ein Proposer aus der Anordnung der
Transaktionen abschopft, wichst mit jeder Sekunde im Slot, da zeitliche Ver-
schiebungen der Marktpreise zusitzliche Arbitrage-Moglichkeiten erzeugen und
weitere Liquidationen ermdéglichen. Ein Proposer, der seinen Block spiter verof-
fentlicht, schopft mehr MEV ab (diese Verzogerungsstrategien, vgl. Abschnitt
5.5-B). Sie belohnen die Akteure mit dem grofiten Latenzvorteil, die spit genug
bieten und dennoch rechtzeitig eintreffen, und verschieben die zeitliche Dyna-
mik des Konsenses zugunsten weniger Betreiber.””* Die mit APS eingefiihrte
Entkopplung entzog der Verzégerung ihren direkten Lohn, indem sie den abge-
schopften Wert vom Proposer trennte. Sie lieff jedoch den Ermessensbereich des
Slots unangetastet, in dem die Verzgerung stattfindet, sodass sich die Timing
Games lediglich auf die Ebene der Builder verlagerten. Solange das Protokoll in-
nerhalb eines Slots eine zeitliche Toleranz zulisst, bleibt die strukturelle Ursache
tiir das Entstehen von Timing Games formal gegeben.

Das Risiko einer Kettenreorganisation (Reorg) nutzt dasselbe Zeitfenster aus,
setzt jedoch an einer anderen Stelle an. Ein Block gilt als bestitigt, sobald die At-
tester fiir ihn gestimmt haben. Unumkehrbar wird er jedoch erst, wenn das Pro-
tokoll ihn nach zwei aufeinanderfolgenden Epochs (Checkpoints) finalisiert. In
dem Zeitraum dazwischen kann eine Reorganisation der Kette den Block theo-
retisch wieder verdringen und durch einen anderen ersetzen. Ein marktbeherr-
schender Akteur mit einem ausreichend grofien Anteil an Validierungsstimmen
konnte so einen bereits bestitigten Block austauschen. Auf die Weise liefle sich
eine Transaktion nachtriglich wieder aus der Chain entfernen, obwohl sie durch
die Inclusion List (aus Abschnitt 5.5-A) gerade erst aufgenommen worden war.
Mit dem Austausch des Blocks wiirde auch die darin enthaltene Transaktion
wegfallen. Die vollstindige Aufnahme von Transaktionen, die der erste Schutz-

mechanismus dieses Kapitels erzwingen sollte, bliebe gegen ein solches nachtrig-

Timing Games und ihre strukturelle Ursache. Strategien, bei denen ein Proposer die Block-Publikation verzo-
gert, weil das abschépfbare MEV monoton mit der Zeit im Slot steigt; sie gelten als 6konomische Neutralitits-
verletzung, die die Zeitstruktur des Konsenses zugunsten latenzstarker Akteure destabilisiert. Die 6konomische
Ursache beseitigt die Entkopplung (s.5-B); die ePBS-Lieferpflichten tiber Builder Staking und PTC-Attestati-
on machen das strategische Zurtickhalten unrentabel und adressieren zugleich das Free Option Problem (bis zu
sechs Prozent leere Slots an volatilen Tagen). Die strukturelle Ursache, das lose Zeitfenster des Slots, beseitigt

erst die Single-Slot-Finalitit.
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liches Verdringen ungesichert. Die zugrundeliegende Trennung von Proposer
und Builder (ePBS) bindet den Builder zwar bereits an ein festes Commitment.
Mechanismen wie das Builder Staking und spezielle Validatoren-Bestitigungen
des Payload Timeliness Committee (PTC) nehmen ihm zudem die M6glichkeit,
einen fertigen Block einfach zurtickzuhalten. Dadurch wird die nachtrigliche
Anderung der Blockchain auf maximal einen einzigen Slot begrenzt. Dieses Risi-
ko bleibt allerdings so lange bestehen, wie die erste Bestitigung eines Blocks und
seine unumkehrbare Finalisierung im Protokoll zeitlich voneinander getrennt

sind.

Single-Slot-Finalitat als Antwort

Die Single-Slot-Finalitit ist das Ziel der Roadmap, um die zeitliche Liicke zwi-
schen der ersten Bestitigung und der unumkehrbaren Finalitit eines Blocks voll-
stindig zu schlieffen. Der Begrift verspricht allerdings mehr, als das aktuell favo-
risierte Design tatsichlich einlést. Die Forschung um Justin Drake, Buterin und
andere setzt die praktisch erreichbare Finalisierung derzeit bei drei Slots an, wes-
halb das Konzept inhaltlich als Drei-Slot-Finalitit verstanden werden muss. Eine
Finalisierung im einzelnen Slot miisste die Attestationen des gesamten Validator-
Sets innerhalb einer einzigen Spanne verbreiten und zu einem Beweis biindeln,
was die verfiigbare Zeit fiir Propagation und Aggregation tibersteigt. Drei Slots
riumen dem Netz diese Zeit ein und bleiben dennoch kurz genug, um Reor-
ganisationen und Verzogerungen den Spielraum zu nehmen. Bei der heutigen
Taktung von zwdlf Sekunden je Slot sinkt der Zeitraum zwischen Bestitigung
und Finalitit von rund 13-15 Minuten auf etwa 36 Sekunden. Die beschleunig-
te Finalisierung verkiirzt jedoch lediglich die Zeitspanne bis zum Erreichen der
Sicherheitsgrenze, sie senkt diese Schwelle nicht ab. Sobald die Finalitit nach
36 Sekunden erreicht ist, bleibt ein Widerruf der Kette wirtschaftlich genauso
teuer und damit so gut wie unméglich wie im heutigen System. Unabhingig da-
von sinkt die Zeit bis zur ersten Bestitigung tiber sogenannte Fork-Choice-Con-
firmations auf wenige Sekunden. Die Mechanik entfaltet Abschnitt 5.6-C. Die
Finalisierung auf der kurzen Zeitskala der Slots beseitigt somit an einer einzigen
Stelle sowohl das Risiko nachtriglicher Kettenreorganisationen als auch die ver-
bleibende technische Ursache der Timing Games.

Auf der Ebene des gesamten Validator-Sets erfordert die Finalitit eine der
tiefgreifendsten architektonischen Anpassungen der Blockchain iiberhaupt.
Derzeit attestiert pro Slot nur ein Teilbereich (Committee) der Validatoren. Ei-
ne Single-Slot-Finalitit (SSF) verlangt dagegen, die Attestationen des gesamten

Validator-Sets innerhalb weniger Sekunden zu einem verifizierbaren Beweis zu
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verdichten. Fiir diese enorme Last an Signatur-Aggregation ist keine der heuti-
gen Konsens-Schichten ausgelegt. Die Roadmap sicht den Umbau unter dem
Konzept des Lean Consensus vor und verortet den Endzustand in der Beam
Chain, was einer vollstindigen Neugestaltung der Konsens-Schicht entsprichre,
deren Implementierung als Forschungszustand jenseits 2029 ohne Fork-Termin
liegt.” Die Anhebung der maximalen Effective Balance (MaxEB), die seit dem
Pectra-Upgrade die Konsolidierung von Validatoren-Nodes vorantreibt, redu-
ziert die absolute Anzahl der Validatoren und ist damit eine direkte funktionale
Voraussetzung fiir die Aggregation. Die effiziente Komprimierung der Signa-
turen des gesamten Sets hingt zudem von der Marktreife fortgeschrittener ZK-
Proofs ab. Damit fillt der Endpunkt der schnellen Finalitit technologisch mit
den anspruchsvollsten Bausteinen der Skalierung zusammen. Die Anforderun-
gen an eine Single-Slot-Finalitit reichen somit von der zeitlichen Feinstruktur
des Slots bis tief in die grundlegende Architektur der Konsens-Schicht hinein.
Die kryptographische Basis der Herausforderung bildet das Signaturverfah-
ren, auf dem die Aggregation heute beruht. Das BLS-Signaturverfahren fasst
die Signaturen vieler Validatoren nativ zu einer einzigen zusammen, und genau
die Eigenschaft macht die schnelle Aggregation rechentechnisch und kapazitir
hochgradig effizient. Das hash-basierte Verfahren der leanXMSS-Linie, das BLS
im Konsens ablsen soll, erzeugt jedoch um Gréflenordnungen grofiere Signatu-
ren. Zudem bringt es keine native Aggregationsfihigkeit mit, sodass der Wechsel
die Aggregation technisch massiv erschwert.”** Das neue Verfahren wird als Mafi-
nahme der Post-Quanten-Kryptographie gewihlt, womit die Konsens-Schicht
denselben Ubergang zu hash-basierten Verfahren vorwegnimmt, den Abschnitt
5.3-D fur die Verifikation hergeleitet hat. Die technologischen Anforderungen
der Single-Slot-Finalitit iiberschneiden sich hier mit den Notwendigkeiten der
Quantensicherheit, ohne dass eine der beiden Herausforderungen die andere in-

hirent lost.

Lean Consensus und Beam Chain (RES). Die Beam Chain ist die vollstindige Neugestaltung der Consensus-
Schicht mit Drei-Slot-Finalitit und SNARK-Aggregation, Ablésung der heutigen Beacon Chain als For-
schungszustand jenseits 2029 ohne Fork-Termin; sie absorbiert die Single-Slot-Finalitit und MaxEB und hingt
fir die SNARK-Aggregation an der zkEVM-Reife, geftihrt als Endpunkt von Lean Ethereum. Das EF-Post-
Quantum-Team besteht seit Januar 2026; die Reform des Inactivity Leak ftr das migrierte Verfahren ist Teil-
punkt der Neugestaltung (vgl. 5.3-D). MaxEB (EIP-7251, DEPL, Pectra) verkleinert das Validator-Set tiber die
Node-Konsolidierung und ist Voraussetzung der schnellen Aggregation; die Stake-Verteilungsfolgen behandelt
5.5-C.

BLS und leanXMSS. BLS (DEPL) aggregiert die Konsens-Signaturen nativ zu einer einzigen, was die schnelle
Aggregation billig hilt; das hash-basierte Verfahren der leanXMSS-Linie (RES), das BLS im Konsens ablést, er-
zeugt um Gréflenordnungen groflere Signaturen und aggregiert nicht nativ. Die Quantenfrage selbst, ihr Rah-
men und ihre Migrationslogik, ist in 5.3-D abgehandelt und wird hier allein in ihrer Funktion als gewihltes
Sicherheitsniveau beriihrt. Implementierungsstinde als leanSig (Rust) und leanSpec (Python).
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Die grofleren Signaturen des neuen Verfahrens fingt eine integrierte zkVM
auf, die fur sie einen kompakten Giltigkeitsbeweis erstellt. Uber einen rekursi-
ven SNARK faltet die in der Roadmap als leanVM gefiihrte Instanz sie zu ei-
nem einzigen Beweis zusammen. Dadurch verkleinert sich die Datenlast um et-
wa das 250-fache, sodass die Finalitit trotz der grofleren Einzelsignaturen im Zeit-

fenster bleibt.*”

Die gleiche Aggregations-Mechanik, die 5.3-A’ fir die quan-
tenresistenten Beweise der Anwendungsebene herangezogen hat, macht so auch
die Konsens-Signaturen wieder skalierbar. Das letzte Zeitfenster im Konsens zu
schlieflen bedeutet folglich, ihn bis hinunter zu seinem Signaturverfahren umzu-
bauen, und das neue Verfahren wird gleich quantensicher gewihlt.

Damitist die dritte und letzte Gefahr beantwortet: das nachtrigliche Verdrin-
gen eines bereits bestitigten Blocks, nach dem Ausschlielen einer Transaktion
und das Abschopfen ihres Werts. Diese drei Antworten schiitzen die Neutrali-
tit der Konsens-Schicht vor ihren michtigsten Akteuren, ohne die Konzentrati-
on der Block-Produktion selbst aufzuldsen. Zudem basieren sie alle auf einer Di-
versitit des Validator-Sets, die Abschnitt 5.5-C als nicht gesichert ausgewiesen
hat. Welches Gewicht die ungesicherte Diversitit gegeniiber den erreichten Ga-
rantien hat, analysiert die Soll-Bewertung in 5.7, aus der das Kapitel in 5.8 sein

Gesamturteil ableitet.

5.6 La-Architektur und Settlement

5.6-ADIEZWEITESICHERHEITSKLASSEUND IHR KONVERGENZPUNKT

Der vorige Abschnitt hat die Neutralitit der Layer 1 gegen ihre michtigsten Pro-
duzenten protokollseitig adressiert, wihrend eine Schicht héher das Zweiklassen-
problem der Layer 2 fortbesteht. Wer eine Transaktion auf der Layer 1 sendet,
vertraut allein dem Protokoll, dessen Konsens und Kryptographie jede Regelver-
letzung verwerfen. Wer dieselbe Transaktion auf einem Rollup sendet, vertraut
zusitzlich dem Unternehmen, das das Rollup betreibt. Der Betreiber kontrol-
liert heute zwei Leistungen selbst: die korrekte Ausfithrung der Transaktionen
(Execution) und die Reihenfolge ihrer Verarbeitung (Sequencing). Von der Lay-
er 1 iibernimmt ein Rollup bislang allein die Datenverfiigbarkeit, deren Garantie

Abschnitt 5.2 entwickelt hat. Der Zielzustand kehrt das Priifverhiltnis der Exe-

leanVM und SNARK-Aggregation (RES). Ein minimaler zkVM faltet die grofleren leanXMSS-Signaturen tiber
einen rekursiven SNARK zu einem einzigen Beweis zusammen und komprimiert sie um etwa das 25o-fache, so-
dass die Finalitit trotz der grofleren Einzelsignaturen schnell bleibt; die Mechanik teilt das Aggregations-Prinzip,
das 5.3-A’ fiir die quantenresistenten Beweise trigt.
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cution um: Heute beweist der Betreiber gegeniiber der Layer 1 die Korrektheit
seines Systems, kiinftig prift die Layer 1 sie mit ihrer eigenen State Transition
Function. Der vorliegende Abschnitt behandelt die Execution, der folgende das
Sequencing. Aus der Konvergenz beider folgt die Grundlage der Settlement-Rol-
le: Ethereum als die Schicht, auf der andere Netzwerke und Anwendungen ihre
Zustandsinderungen endgiiltig verbuchen.

Hinter der zweiten Sicherheitsklasse stehen benennbare Akteure, denn Betrei-
ber eines grofien Rollups ist jeweils ein einzelnes Unternehmen, Offchain Labs
fir Arbitrum, Coinbase ftr Base, Matter Labs fiir zkSync Era. Der Zustand folgt
strukturell aus der rollup-zentrischen Skalierung, die die Ausfiihrung auf die Rol-
lups verlagerte und ihre Absicherung den Betreibern tiberliefs. Das konkrete Pro-
blem liegt in einer Priif-Liicke des Protokolls: Ein Rollup veréffentlicht seine
Transaktionsdaten und den daraus resultierenden State-Root zwar auf der Lay-
er 1, doch deren Konsens besitzt keine eigene Regel, die beides verbindet. Ob
der behauptete State-Root tatsichlich aus der Ausfithrung der veréffentlichten
Transaktionen folgt, priift allein ein Verifier Contract, ein Smart Contract, den
der Betreiber entwickelt, ausliefert und tiber die eigene Governance verindern
kann. Die Layer 1 fithrt den Vertrag regelkonform aus, fiir die Richtigkeit seiner
Prif-Logik steht sie nicht ein, und ein Fehler in den Proving Circuits kann ei-
nen ungiltigen Zustandstibergang als kryptographisch korrekt durchgehen las-
sen. Der Betreiber baut so eine Funktion nach, die die Layer 1 fiir ihre eigenen
Blocke lingst nativ ausfiihrt: die Verifikation von EVM-Zustandstibergingen.

Aus der Liicke folgen die drei Eigenleistungen, auf denen die Korrektheit ei-
nes Rollups heute beruht. Ein eigenstindiges Proof-System belegt, dass der Be-
treiber den State seiner Nutzer korrekt fortschreibt, und ein Security Council,
ein Gremium mit privilegierten Eingriffsrechten, kann das System im Notfall
anhalten oder verindern. Hinzu kommt eine rollup-eigene Governance, die iiber
Upgrades entscheidet, denen die Nutzer unterworfen sind. Optimism stiitzt sich
auf das Fraud-Proof-System Cannon, Arbitrum auf BOLD, zkSync Era auf das
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ZK-System Boojum.” Jedes der drei Systeme erfordert eine eigene Codebasis

und ein eigenes Audit, und jede Zeile eigener Beweis-Logik erhoht die Fehler-
wahrscheinlichkeit, gegen die das Security Council bereitstehen muss. Fiir den

Nutzer hingt die Sicherheit seiner Gelder folglich an der Kompetenz und Red-

Eigenstindige Proof-Systeme der Rollups im IST-Ausgangszustand (je Rollup ausgeliefert). Optimism betreibt
das interaktive Fraud-Proof-System Cannon, Arbitrum das Dispute-Protokoll BOLD, zkSync Era das Validity-
Proof-System Boojum; hinzu treten Security Councils, Multisig-Upgrade-Schlissel und rollup-eigene Gover-
nance als institutionelle Sicherung. Diese proprietire Infrastruktur trigt die zweite Sicherheitsklasse und bildet
zugleich die Vendor-Lock-in-Quelle, die der SOLL-Zustand tiber Native Rollups auflést.
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lichkeitidentifizierbarer Unternehmen und Gremien, an einer Abhingigkeit, die
die Layer 1 protokollseitig beseitigt hat.

Der Gegenbegrift zur Absicherung durch den Betreiber ist Trustlessness,
der Zustand, in dem die Giiltigkeit jeder Operation allein aus Protokollregeln
und kryptographischer Verifikation folgt und kein Vertrauen in identifizierba-
re Akteure erfordert. Wie viel Macht ein Betreiber gegeniiber seinen Nutzern
noch hilt, lisst sich in drei Entwicklungsstufen einordnen, die die Analyseplatt-
form L2BEAT, eine fortlaufende Dokumentation des Dezentralisierungsgrads
der Rollups, als Stage-Schema fiihrt. Auf Stage o kann der Betreiber das System
jederzeit verindern oder Nutzergelder einfrieren. Auf Stage 1 ist ein funktionie-
rendes Proof-System vorhanden und das Security Council auf den Notfall be-
schrinkt, auf Stage 2 ist jeder privilegierte Eingrift ausgeschlossen und es gilt al-

lein die mathematische Verifikation.

Kein Rollup aunf Stage 2
Stand Anfang 2026 hatkein grofSer Rollup Stage 2 erreicht: Arbitrum, Base, Op-

timism, Starknet und Scroll stehen auf Stage 1, zkSync Era und Linea auf Stage
0.”* Mehrere Betreiber haben die Abgabe der letzten Eingriffsrechte aus regu-
latorischen Griinden 6ffentlich unbeantwortet gelassen. In der zweiten Rich-
tung besteht eine vergleichbare Konzentration, weil jeder grofle Betreiber den
Sequencer, die Instanz, die die Reihenfolge der Transaktionen festlegt, als einzel-
ne, selbst kontrollierte Komponente einsetzt. Der fithrende Versuch eines geteil-
ten Sequencers, Astria, wurde 2025 eingestellt, und die Erwartung, die Betrei-
ber wiirden ihre Stellung schrittweise aus eigener Kraft abgeben, hat sich in bei-
den Richtungen nicht erfillt. Buterin zog die Konsequenz im Februar 2026 6f-
fentlich: Der Fortschritt zu Stage 2 verlief weit langsamer und schwieriger als ur-

spriinglich erwartet.”** Die strategische Neubestimmung, die daraus folgt, trigt

L2BEAT-Stage-System und La-Dezentralisierungsstand im IST-Ausgangszustand (Erhebung Anfang 2026). Stage
o erlaubt dem Betreiber jederzeitige Eingriffe bis zum Einfrieren von Nutzergeldern, Stage 1 verlangt ein funktio-
nierendes Proof-System und beschrinkt das Security Council auf den Notfall, Stage 2 untersagt jeden privilegierten
Eingriff und lisst allein die mathematische Verifikation zu. Kein grofler Rollup hat Stage 2 erreicht; Arbitrum, Ba-
se, Optimism, Starknet und Scroll stehen auf Stage 1, zkSync Era und Linea auf Stage o, und mehrere Betreiber ha-
ben Stage 2 unter anderem aus regulatorischen Griinden 6ffentlich offengelassen. Alle groffen Rollups fahren einen
Single-Operator-Sequencer (Offchain Labs, Coinbase, Optimism Labs, Matter Labs, StarkWare), wihrend der fiih-
rende Shared-Sequencer-Versuch Astria 2025 eingestellt wurde; Vitalik Buterin nennt den Fortschritt zu Stage 2 weit
langsamer und schwieriger als urspriinglich erwartet, ein Befund unter den empirischen Auslosern des strategischen
Pivots.

Empirischer Ausléser des strategischen Pivots (Februar 2026). Vitalik Buterin benennt in X-Beitrigen vom 3.
und s. Februar 2026 den weit langsamer und schwieriger als erwartet verlaufenen Fortschritt der Rollups zu
Stage 2 als einen der beiden Befunde hinter der Neuausrichtung der L2-Rolle. Die strategische Deutung, das
Spektrum von Vertrauensmodellen mit Stage 1 als Mindestschwelle fiir Rollups mit Ethereum-native Assets
und die Rolle der protokollseitigen Verifikation, behandelt Abschnitt 5.1. Quellen: Vitalik Buterin, X (3. und
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Abschnitt 5.1.

Die Stage-Einordnung beschreibt den Bestand, die Trajektorie des Zielbilds
fithre beide Rollup-Klassen dagegen auf denselben Endzustand zu. Die Tren-
nung in Optimistic Rollups mit nachgelagerter Challengeperiode und zkRol-
lups mit vorab beigelegtem Validity Proof 16st sich in dem Maf$ auf, in dem Va-
lidity Proofs gtinstiger und in ihrer Reichweite allgemeiner werden. Am Ende
erreichen die zkRollups den Beweis der vollstindigen EVM-Ausfihrung, und
die Optimistic Rollups geben die siebentigige Challengeperiode auf, sobald ein
giinstiger Validity Proof sie ersetzt. Am Ende beider Bewegungen steht dieselbe
kryptographische Settlement-Sicherheit, bei der kein Nutzer dem Betreiber die
Korrektheit glauben muss. Vollstindig erreichbar ist sie fiir keine der beiden Klas-
sen, solange der Betreiber das Proof-System selbst unterhilt, und hier setzt der
Zielzustand an: Die Verifikation der Zustandsiiberginge wird in das Protokoll

der Layer 1 verlagert.

Die Veriftkation verlagert sich ins Protokoll

Native Rollups (EIP-8079, RES) verlagern die Verifikation Giber einen einzigen
protokollseitigen Aufruf auf die Layer 1.**” Den Kern bildet die EXECUTE-
Precompile, die die in Abschnitt 5.3-A" eingefiithrte Precompile-Schicht um ei-
nen Eintrittspunkt in Ethereums eigene State Transition Function erweitert. Der
Betreiber reicht einen pre_state_root, einen post_state_root und einen Witness
Trace ein, und die Precompile priift, ob die Layer 1 aus dem Anfangszustand den-
selben Endzustand errechnet, den der Betreiber angibt. Der Witness Trace, eine
kompakte Sammlung genau jener State-Werte, die der Rollup-Block liest und
schreibt, ermdglicht die Verifikation, ohne dass die Layer 1 den vollstindigen
Rollup-State vorhalten muss. Die Behauptung des Betreibers priifen so dieselben
tausenden Validatoren, die jede Layer-1-Transaktion priifen, und die Korrektheit

eines Rollup-Blocks riickt von einer Vertragsregel des Betreibers zu einer Regel

5. Februar 2026); vgl. 5.1.

Native Rollup Precompile (EIP-8079, RES; Draft im Standards Track Core seit dem 13. November 2025, Autoren
Luca Donno von LaBEAT und Justin Drake von der Ethereum Foundation, ohne CFI-Bestitigung und ohne Fork-
Headliner-Status). Die EXECUTE-Precompile exponiert die State Transition Function der Layer 1 und nimmt drei
Inputs entgegen: den pre_state_root, den post_state_root und den Witness Trace mit den gelesenen und geschriebe-
nen State-Werten. Sie ist abhingig von der kompakten Witness-Form der State-Restrukturierung und von der pro-
tokollseitigen Integration tiber die enshrined Proposer-Builder-Separation, wihrend die SNARKification die Reife
des Layer-1-zkEVM voraussetzt. Vitalik Buterin signalisierte am 19. Januar 2026 ausdriickliche Unterstiitzung; ein
Proof-of-Concept des Ethrex-Client-Teams mit Ethereum Foundation und LaBEAT vom 11. Mirz 2026 belegt die
Verifikation per Re-Execution, ausdriicklich als research milestone und nicht als deployment decision. Konzeptionel-
ler Ursprung ist Justin Drakes ethresear.ch-Beitrag zu Native Rollups vom Januar 2025; die EIP-Motivation benennt
die Redundanz ausdriicklich, da EVM-iquivalente Rollups komplexe Proof-Systeme allein deshalb unterhalten, um

nachzubilden, was die Layer 1 bereits bereitstellt. Quelle: Justin Drake, ethresear.ch (Januar 2025).
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des Protokolls auf. Im Proof-of-Concept erfolgt die Verifikation durch Re-Exe-
cution, perspektivisch durch einen SNARK-Beweis, die jene Verifikations-Infra-
struktur fortfithrt, die auf der Layer 1 das Nachrechnen vom Priifen getrennt
hat.

Fir den Nutzer eines EVM-iquivalenten Rollups, dessen Ausfithrung der
Spezifikation der Layer 1 exakt entspricht, wire die Vertrauensgrundlage eine
andere. Uber die Giiltigkeit der Rollup-Blécke entschiede derselbe Konsens wie
tber eine Layer-1-Transaktion, sodass ein Angriff auf seine Gelder einen Angriff
auf die Layer 1 selbst erfordern wiirde. Aus der ibernommenen Client-Diversi-
tit entstiinde ohne zusitzliche Infrastruktur ein Multi-Prover-System. Weil ver-
schiedene Execution-Clients verschiedene Beweisverfahren verwenden, kann der
Fehler eines einzelnen Verfahrens keinen falschen Zustand finalisieren, da die Ab-
weichung im Konsens sichtbar wiirde und keine Mehrheit finde. Das Security
Council des Betreibers wird iiberfliissig, und die automatische Kompatibilitit
mit den Hard Forks der Layer 1 ersetzt die nachgefiihrte rollup-eigene Governan-
ce. Die Bridge, die Verbindungsschicht fiir Ein- und Auszahlungen zwischen den
Ebenen, entfillt als Vertrauensschicht, weil Withdrawals derselbe Konsens sicher-
te wie eine gewohnliche Layer-1-Transaktion, ohne Security Council und ohne
Challengeperiode. Auf der Seite kiinftiger Betreiber verschiebt sich die Einstiegs-
hiirde vom Millionen-Aufwand fiir Proof-System, Audit und Security Council
auf die Konfiguration eines einzelnen Aufrufs reduzieren. Der permissionless
Zugang, den die Layer 1 fiir einzelne Transaktionen gewihrt, schlieft das Erstel-
len ganzer Rollup-Netzwerke ein.

Der Gewinn bleibt an zwei Bedingungen gekniipft, von denen die erste
die Kosten der Verifikation betrifft. Als zweite Bedingung muss der Witness
Trace on-chain vorliegen und erreicht die GrofSenordnung des fiinf- bis zehn-
fachen Rollup-Batches, ein Aufwand, der nur deshalb tragbar bleibt, weil die
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Datenverfiigbarkeits-Kapazitit der Layer 1 strukturell gewachsen ist.”* Kom-

pakt bleibt der Witness dabei nur unter der restrukturierten State-Organisati-
on aus Abschnitt 5.4, mit der heutigen Baumstruktur wire er um zwei Gréf8en-
ordnungen gréf8er und prohibitiv. Hinzu kommt eine Grenze des Durchsatzes,

weil in der ersten Phase jeder Node der Layer 1 jede Invocation der Precom-
pile vollstindig nachrechnet. Die Zahl der Aufrufe je Block bleibt deshalb be-

DA-Overhead des Witness Trace im SOLL-Designzustand. Eine typische Rollup-Batch liegt zwischen 125 und
750 Kilobyte, wihrend der on-chain bereitzustellende Witness Trace bei der kompakten Witness-Form in der
Grofenordnung von drei Megabyte je EXECUTE-Invocation liegt, woraus ein Overhead vom Finf- bis Zehn-
fachen der Batch folgt; mit der heutigen Merkle-Patricia-Struktur erreichte der Witness rund 300 Megabyte und
wire prohibitiv. Der Aufwand bleibt allein deshalb tragbar, weil die Datenverfiigbarkeits-Kapazitit der Layer 1
strukturell gewachsen ist.
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grenzt, bis die SNARKification die wiederholte Ausfithrung ersetzt. Die zwei-
te Bedingung betrifft die Reichweite der Auflésung, denn die exponierte State
Transition Function unterstiitzt weder Custom-Opcodes noch eigene Precompi-
les oder abweichende Transaktionstypen. Jede Abweichung von der EVM-Aqui-
valenz fiihrt deshalb in ein selbstverwaltetes Settlement zuriick, in dem der Nut-
zer wieder den Institutionen des Betreibers vertraut. Die meisten Rollups sind
heute EVM-kompatibel, aber nicht EVM-dquivalent, und die Auflésung steht
zunichst nur dem Teil des Okosystems offen, dessen Ausfithrung der Spezifika-
tion der Layer 1 entspricht.

Im Zielzustand wire die Ausfithrung damit der ersten Sicherheitsklasse zu-
geftihrt, soweit ein Rollup EVM-iquivalent bleibt und die kompakte Witness-
Form sowie die protokollseitige Verifikation verfiigbar sind. Ein Forschungs-
strang untersucht die Generalisierung der EXECUTE-Precompile auf eine VM-
agnostische Basis, ein Ansatz, der zur Lean-Ethereum-Richtung gehért und hier
als Ausblick steht. Fuir die bestehenden Rollups mit eigenem Proof-System blie-
be die Bridge mit ihren Vertrauensannahmen ein Ubergangsphinomen, das mit
der Verbreitung der Native Rollups an Bedeutung verlére. Eine Macht behilt
der Betreiber gleichwohl, die Reihenfolge der Transaktionen, tiber die der zen-
tral kontrollierte Sequencer weiterhin allein entscheidet. Der folgende Abschnitt
behandelt die Verlagerung auch des Sequencing auf die Layer 1. Aus der Kon-
vergenz beider Richtungen ergeben sich der vollstindige Trustless-Zustand mit
seinem Finalitdts-Stack und die Settlement-Rolle, in der ein heterogenes Okosys-

tem von Chains seine Zustandsinderungen auf Ethereum endgiiltig verbucht.
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5.6-BDIEGETEILTEORDNUNG: BASED SEQUENCING UND BASED
PRECONfIRMATIONS

Die Auflésung der Ausfithrungs-Ressource lisst dem Betreiber eine letzte Leis-
tung: die Reihenfolge, in der die Transaktionen seines Rollups verarbeitet wer-
den. Der Sequencer, den jeder grofle Betreiber als einzelne, selbst kontrollierte
Komponente einsetzt, biindelt drei Befugnisse. Er kann eine Transaktion auslas-
sen, womit auf der Rollup-Ebene eine lokale Zensur méglich bleibt, die die Layer
1 fiir ihre eigenen Blocke protokollseitig adressiert (Abschnitt s.5). Er bestimmt
die Anordnung der Transaktionen und kann den Wert abschépfen, der aus ihr
folgt. Und sein Ausfall hilt das gesamte Rollup an, weil die Liveness an der In-
frastruktur eines einzelnen Unternehmens hingt. Fiir den Nutzer heif3t das, dass
die Aufnahme seiner Transaktion und der Zeitpunkt seiner Withdrawals von der
Verfugbarkeit einer Komponente abhingen, die kein Protokoll bindet. Die drei
Befugnisse wiederholen strukturell, was der vorige Abschnitt fiir die Layer 1 ver-
handelt hat, doch sie liegen in der Hand eines dritten Akteurs, des Betreibers, der
neben die Builder und die Staker der Basisschicht tritt. Der Zielzustand tibergibt
die Ordnung an die Layer 1: Based Sequencing ldsst den Proposer des jeweiligen
Slots die Rollup-Transaktionen ordnen, und Based Preconfirmations geben dem
Nutzer dafiir eine Bestitigung in rund 2 Sekunden.

Der Mechanismus beruht auf einer Eigenschaft, die jedes Rollup ohnehin be-
sitzt: Seine Ausfithrung folgt deterministisch aus der Reihenfolge seiner Trans-
aktionen. Steht die Sequenz fest, errechnet jeder Rollup-Node aus ihr denselben
Zustand, und wer die Reihenfolge festlegt, hat deshalb alles Entscheidende getan,
ohne selbst auszuftihren. Based Sequencing nutzt die Eigenschaft und verzich-
tet auf eine eigene ordnende Instanz: Der Proposer des jeweiligen Layer-1-Slots
nimmt den nichsten Rollup-Block als Datenpaket in seinen eigenen Block auf,
und mit der Aufnahme ist die Reihenfolge der Rollup-Transaktionen verbind-
lich.*” Der Nutzer sendet seine Transaktion weiterhin an das Rollup, sie wandert
als Teil des Pakets durch den Layer-1-Block, ohne selbst eine Layer-1-Transaktion
zu werden, und die Rollup-Nodes fiihren die fixierte Sequenz anschlieflend aus.

An die Stelle des einen Firmenservers tritt so das gesamte Validator-Set der Lay-

%7 Based Sequencing (DEPL iiber das Taiko-Mainnet, konzeptuell ohne eigenes EIP). Vorgeschlagen von Justin Drake
im Mirz 2023 (ethresear.ch, Based rollups als L1-Sequencing); Based Preconfirmations folgten im November 2023.
Der Proposer des jeweiligen L1-Slots nimmt in Kollaboration mit den Buildern den nichsten Rollup-Blockin den L1-
Block auf; das Rollup erbt das Validator-Set der Layer 1 (rund 1 Million Validatoren) als Sequencing-Infrastruktur,
ohne eigene Sequencer-Komponente, ohne zusitzlichen Konsens und ohne Escape Hatch, und die Rollup-Regeln
folgen automatisch den Hard Forks der Layer 1. Von den drei Modulen, die die Layer 1 einem Rollup bereitstellt,
Inclusion (Datenverftgbarkeit), Ordering (Sequencing) und Execution (Settlement), nutzt ein Based Rollup auch

das zweite; das dritte holt die native Verifikation (vgl. 5.6-A).
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er 1, die Liveness des Rollups ist mit der Liveness der Layer 1 identisch, und die
Teilnahme an der Ordnung ist permissionless. Mit dem Sequencer entfillt die In-
frastruktur um ihn herum: zusitzlicher Konsens, Escape Hatch und eigene Ord-
nungsregel jenseits der Layer 1 entfallen. Ein Based Rollup ist kein Netzwerk mit
eigener Ordnung mehr, seine Blocke entstehen als Teil der Layer-1-Blocke, und
was bleibt, ist eine Ausfiihrungsumgebung tiber der gemeinsamen Ordnung.

Weil alle Based Rollups dieselbe Ordnung nutzen, ordnet derselbe Proposer
ihre Blocke innerhalb desselben Slots, eine Grundlage, deren Tragweite fiir das
Zusammenspiel der Rollups Abschnitt 5.6-D entfaltet. Die Neutralititsschicht
des vorigen Abschnitts erstreckt sich in der Folge auf das Rollup, in demselben
Umfang und mit demselben Vorbehalt, mit dem sie dort adressiert ist. Ein Bau-
stein fehlt dem Verfahren noch, denn wer eine Zusage tiber die kommende Ord-
nung geben soll, muss vorher feststehen. Die Festlegung leistet der Determini-
stic Proposer Lookahead (EIP-7917, DEPL seit Fusaka): Das Protokoll berech-
net im Voraus und verbindlich, welcher Validator in welchem der kommenden
Slots den Block vorschligt, eine 6ffentlich einsehbare Abfolge der nichsten Pro-
poser.”** Vor der Festschreibung war die Abfolge manipulierbar, weil ein Valida-
tor iber Anderungen seiner eftektiven Balance die Zuteilung verschieben konn-
te, ein Weg, den die deterministische Berechnung schlief3t.

Der Preis der Ubergabe ist die Geschwindigkeit, denn ein zentraler Sequencer
bestitigt in rund o,25 Sekunden, ein Based Rollup ohne weitere Mechanik erst
mit dem nichsten Layer-1-Block, nach bis zu 12 Sekunden. An dem Unterschied
hing bislang die Entscheidung der Betreiber fiir den eigenen Sequencer. Die Ant-
wort des Zielzustands sind Based Preconfirmations, im Folgenden Preconfs. Ein
Teil der Validatoren registriert sich freiwillig als Preconfirmer und hinterlegt da-
fir zusitzlichen Stake als Sicherheit. Wer eine Transaktion sendet, erhilt vom
nichsten zustindigen Preconfirmer, den die Abfolge des Lookahead ausweist,
eine sofortige Zusage iiber Aufnahme und Position seiner Transaktion.”” Hilc

der Preconfirmer die Zusage nicht ein, verliert er einen Teil des hinterlegten Sta-

Deterministic Proposer Lookahead (EIP-7917, DEPL seit Fusaka, 3. Dezember 2025; Autoren Lin Oshitani,
Nethermind, und Justin Drake, Ethereum Foundation). Die Proposer-Zustindigkeit kommender Slots wird
deterministisch und protokollseitig berechnet, womit die Identitit des bevorstehenden L1-Proposers vorausbe-
rechenbar wird und Preconf-Garantien abgegeben werden kénnen; zugleich entfillt das Grinding der effektiven
Balance als Angriff auf die Vorhersage. Primirzuordnung 5.6-B als Voraussetzung von Based Sequencing und
Based Preconfirmations.

Based Preconfirmations (DEPL partiell, Taiko Phase 1). Ein Teil der Validatoren registriert sich Giber einen Re-
gistry Contract mit hinterlegtem Stake als Preconfirmer; der Nutzer identifiziert den nichsten zustindigen Pre-
confirmer tiber den Lookahead, sendet die Transaktion mit Preconfirmation Request und erhilt eine Zusage
in der Spanne von rund 100 Millisekunden bis 2 Sekunden, deren Bruch iiber Slashing sanktioniert wird. Die

Garantie ist ckonomisch besichert; ihre Einordnung als erste Schicht des Finality-Stacks leistet 5.6-C.
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kes durch Slashing. Die Zusage erreicht den Nutzer nach rund 2 Sekunden, und
sie ist Skonomisch besichert. Die kryptographische Finalitit bleibt aus, ein Rest,
den erst der Finalitdts-Stack des folgenden Abschnitts einordnet. Somit bildet
die Verlagerung des Sequencing den zweiten Baustein der strategischen Neube-
stimmung, deren Rahmen Abschnitt 5.1 trigt.

Der Existenzbeweis der Architektur liuft seit Mai 2024 auf dem Mainnet:
Taiko operiert seither als erster Based Rollup und hat bis April 2026 tiber
900 Millionen Transaktionen ohne Ausfallzeit verarbeitet.**” Seit August 2025
laufen die Preconfs auf dem Mainnet, in einer ersten Phase iber eine zugelassene
Liste von Preconfirmern, mit Bestitigungszeiten von rund 2 Sekunden. Der Be-
weis hat einen Vorbehalt: Die Preconf-Schicht liuft permissioned, und ihre Oft-
nung steht auf der Roadmap fiir 2026 und damit noch aus. Als Ethereum-iqui-
valenter Rollup erfullt Taiko zugleich die Bedingung, an der der geerbte Schutz
der Ausfihrungs-Ressource hingt, und der Kandidat ftr die Konvergenz beider

Richtungen ist benannt.

Drei offene Grenzen

Offen bleiben drei Grenzen, von denen die erste 6konomisch ist: Mit der Ord-
nung verlagern sich ihre Erl6se, der Wert der Anordnung flief8t an die Proposer
der Layer 1, und dem Betreiber entfillt eine Einnahmequelle. Der Wert landet
dort, wo er die Sicherheit finanziert, denn die Erl6se speisen das Security Bud-
get, dessen Komposition Abschnitt s.5-C entwickelt hat. An dem Verlust hingt
die Zurtickhaltung der bestehenden Betreiber, und die operativen Belege folgen
dem Muster: Taiko startete als Based Rollup, und kein bestehender grofSer Be-
treiber hat die Umstellung vollzogen. Die zweite Grenze betrifft die Vorausset-
zung selbst, weil der deterministische Lookahead, der die Preconfs ermégliche,
den kiinftigen Proposer 6ffentlich vorhersagbar und so zum erreichbaren Ziel ei-
nes gezielten Denial-of-Service-Angriffs macht. Eine Forschungslinie unter dem
Namen Single Secret Leader Election verfolgt das Gegenteil und hilt die Iden-
titit des Proposers bis zur Ausfihrung seines Slots geheim, um ihn dem An-

griff zu entziehen. Die Vorab-Zusage der Preconfs und der Schutz des Proposers

Taiko Alethia als operativer Existenzbeweis (DEPL). Mainnet seit Mai 2024 als erster Based Rollup, bis April
2026 iiber 9oo Millionen verarbeitete Transaktionen ohne Ausfallzeit; Preconfirmations seit dem 11. bis 13.
August 2025 auf dem Mainnet in Phase 1 tber eine permissioned Whitelist von Preconfirmern mit rund
2 Sekunden Bestitigungszeit; Roadmap: vollstindig dezentralisierte Preconfirmations und formale Protokoll-
Spezifikation Qr 2026, Sub-Sekunden-Latenz und Stage-2-Pfad Q2 2026. Taiko fiihrt sich als Ethereum-dqui-
valenter (Typ-1) ZK-EVM-Rollup. Quelle: Taiko-Ankiindigung und Dokumentation (August 2025).
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stehen deshalb gegenwirtig als architektonische Entscheidung gegeneinander.**
Die dritte Grenze ist die Trennung der Richtungen: Die geteilte Ordnung macht
ein Rollup nicht trustless, solange seine Execution beim eigenen Verifier Con-
tract bleibt, und die Auflésung des vorigen Abschnitts und die des vorliegenden
greifen erst gemeinsam.

Im Zielzustand wiren die beiden Leistungen, die ein Rollup heute selbst er-
bringt, einzeln an die Layer 1 verlagert: die Verifikation der Ausfithrung tiber
die protokollseitige Priifung, die Ordnung iiber das geteilte Sequencing. Der
Betreiber, der am Anfang des Abschnitts beide Richtungen hielt, hielte keine
mehr. Der folgende Abschnitt setzt aus den beiden Richtungen das vollstindi-
ge Bild zusammen: das Rollup als Ausfihrungsumgebung, deren Ordnung und
Korrektheit die Layer 1 selbst trigt und deren Bestitigungen ein dreischichtiger

Finalitits-Stack einordnet.

5.6-CDIEKONVERGENZ: DERTRUSTLESS ROLLUP UND SEIN FINALITATS-STACK

Das Rollup, das am Ende des vorigen Abschnitts stand, hat seinen Sequencer
abgegeben und ist dennoch nicht trustless. Sein Betreiber (das jeweilige Rollup-
Unternehmen) kann keine Transaktion mehr korrumpieren, und kein Ausfall
seiner Infrastruktur hilt das Rollup mehr an. Die Reihenfolge legen die Propo-
ser der Layer 1 fest. Doch was die geordnete Sequenz bewirkt, priift weiterhin der
Verifier Contract des Betreibers. Akzeptiert er einen fehlerhaften State-Root, et-
wa durch einen Fehler in den Proving Circuits, sind die Gelder der Nutzer falsch
verbucht, obwohl die Reihenfolge stimmte. Ein Rollup, das umgekehrt nur die
EXECUTE-Verifikation nutzt, wird vom Konsens der Layer 1 gepriift, doch
sein Betreiber ordnet weiterhin und kann auslassen oder ausfallen. Das Zweiklas-
senproblem, der Befund vom Anfang des Abschnitts, ist so in beiden Fillen nur
halbiert, und erst die Verbindung beider Mechanismen schliefit beide Liicken zu-
gleich. Der Abschnitt beschreibt zuerst, was ein solches Rollup ist, und danach
die drei Bestitigungsstufen, die ein Nutzer dort erhilt, von der ersten Zusage bis
zur endgtltigen Finalitit.

Ein Rollup, das beide Mechanismen verbindet, im Folgenden der ,,konver-
gierte Rollup®, nutzt alle drei Module der Layer 1: die Datenverfiigbarkeit (Ab-
schnitt 5.2), die Reihenfolge der Transaktionen (Abschnitt 5.6-B) und die Verifi-

Lookahead-SSLE-Spannung. Die Single Secret Leader Election (SSLE, RES) hilt die Identitit des Proposers
bis zur Ausfiihrung seines Slots geheim und schiitzt ihn vor gezielten Denial-of-Service-Angriffen, relevant fiir
L4 (Liveness unter Angriff) und IL.1; der Deterministic Proposer Lookahead (EIP-7917) verfolgt mit der de-
terministischen Vorhersage das Gegenteil. Das Verhiltnis stellt eine architektonische Entscheidung zwischen
La-Preconf-Enabling und DoS-Schutz dar und ist im SOLL-Zustand unaufgeldst.
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kation der Execution (Abschnitt 5.6-A). Nachdem die Rollup-Nodes aus der fi-
xierten Sequenz den neuen Zustand errechnet haben, bestitigt die EXECUTE-
Verifikation den Ubergang durch denselben Konsens, der auch die Blocke der
Layer 1 priift. Der Verifier Contract des Betreibers, an dem eben noch die Gel-
der hingen, wird gegenstandslos, und mit ihm das Risiko des fehlerhaften State-
Root. Ein konvergierter Rollup trigt deshalb keine Vertrauensannahme mehr,
die Giber die Layer 1 hinausgeht. Was von ihm bleibt, ist eine Ausfithrungsumge-
bung: ein eigener Gebiihrenmarkt, ein eigener State und die Anwendungen dar-
auf, ohne eigenen Sequencer, ohne eigenes Proof-System, ohne Security Coun-
cil und ohne eigene Governance. Im Diskurs des Okosystems trigt der konver-
gierte Rollup den Namen Ultrasound Rollup, und mit Taiko Gwyneth ist eine
Implementierung in Entwicklung, die die Verbindung beider Mechanismen aus-
driicklich anstrebt.*** Das Erstellen eines Native Rollups ist auf einen Aufruf der
EXECUTE-Precompile geschrumpft, und weil die Ordnung allen Validatoren
offensteht, wire ein solches Rollup das erste, das sich permissionless vervielfilti-
gen lisst. Die Folgen des Zusammenspiels fiir das Verhiltnis der Rollups unter-
einander entwickelt Abschnitt 5.6-D.

Protokollseitig stiitzen sich beide Mechanismen auf die enshrined Proposer-
Builder-Separation, die das Kapitel als Kapazititsbaustein (Abschnitt 5.2) und
als Neutralititsbedingung (Abschnitt s.5) bereits getragen hat. Die Trennung
von Bau und Vorschlag gibt dem Proposer die Stellung, aus der er die Rollup-Bl6-
cke ordnet. Und sie offnet das Zeitfenster, in dem die EXECUTE-Verifikation
in den Layer-1-Block integriert wird.** Die Verifikation selbst miindet in die In-
frastrukeur, die Abschnitt 5.2 fir die Layer 1 entwickelt hat: die L1-zkEVM, die
einen Block per Beweis validiert und das Nachrechnen ablost. Die per SNARK-
Beweis gefithrte EXECUTE-Verifikation kehrt das heutige Verhiltnis der Proof-
Systeme um. Im Ausgangszustand unterhilt jedes Rollup ein eigenes, im Zielzu-
stand priift ein einziges, die zZkEVM der Layer 1 mit ihren mehrfach implemen-

tierten Provern, die Zustandsiiberginge aller EVM-iquivalenten Rollups.*** Die

Konvergenz Native plus Based (Zielbild, abhingig vom Forschungsstatus der EXECUTE-Precompile, EIP-
8079, RES). Die Kombination bildet den maximalen Anbindungsgrad: Inclusion, Ordering und Execution
stammen simtlich von der Layer 1, das System ist vollstindig trustless; im Okosystem-Diskurs wird die Bau-
form als Ultrasound Rollup gefiihrt. Taiko Gwyneth ist als Based Rollup mit synchroner Composability zu
Ethereum in Entwicklung und zielt ausdriicklich auf die Konvergenz.

Enshrined Proposer-Builder-Separation als Konvergenzpunkt (EIP-7732, PLAN, SFI Glamsterdam; vgl. 5.2-
A zur Kapazitits- und s.5-A zur Neutralititsfunktion, hier die dritte und letzte Begegnung). ePBS bildet den
Konvergenzpunkt der Roadmap, der unter anderem die EXECUTE-Integration der Native Rollups und das
Proving Window der zkEVM (Slot N+1) konditioniert.

L1-zkEVM / Optional Execution Proofs (EIP-8025, PLAN, EF-Implementation-Roadmap mit sechs Sub-Themes
vom 26. Januar 2026, ohne Hard-Fork-Erfordernis und damit von neuartigem Governance-Status). Validierung
durch Beweis statt Re-Execution, mit 3-of-s-Multi-Prover iiber die Client-Diversitit; das Realtime-Proving-Ziel
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Zeitpline beider Vorhaben sind ausdriicklich gekoppelt, denn der Reifegrad der
zkEVM ist zugleich die Voraussetzung der protokollseitigen Rollup-Verifikati-

on.

Der gestaffelte Finalitdts-Stack

Was der Nutzer eines konvergierten Rollups als Bestitigung erhilt, staffelt sich
in drei Schichten mit drei verschiedenen Garantiearten. Die erste Schicht liefert
nach rund 2 Sekunden die Preconf, die 6konomisch besicherte Zusage eines da-
tir registrierten Validators der Layer 1. Die zweite Schicht liefert die Fast Confir-
mation Rule (PLAN), eine attestationsbasierte Regel ohne Hard Fork, die als
Pull Request der consensus-specs spezifiziert und in Client-Implementierung
ist.”” Sie erklirt einen Layer-1-Block fiir deterministisch bestitigt, sobald hin-
reichend viele Attestationen ihn tragen, nach rund 13 Sekunden. Sie setzt vor-
aus, dass mindestens drei Viertel des Stakes ehrlich attestieren und die Netzla-
tenz unter drei Sekunden bleibt. Mit ihr sinkt die Bestitigung der Layer 1 von
rund 13 Minuten auf rund 13 Sekunden, was die Einzahlungen bei Bérsen und
das Bridging um rund 98 Prozent beschleunigt.

Die dritte Schicht ist die Finalitit selbst. Das Roadmap-Ziel heif3t Single-Slot-
Finalitdt, doch das praktisch konvergierende Design, dessen Architektur und
Preis Abschnitt 5.5-D als Drei-Slot-Finalitit entwickelt hat, senkt die unum-
kehrbare Finalisierung im Zielzustand auf rund 36 Sekunden.*** Der Stack staf-
felt drei Garantiearten in aufsteigender Stirke: die besicherte Zusage nach rund
2 Sekunden, die deterministische Bestitigung nach rund 13 Sekunden und die
kryptographische Finalitit nach rund 36 Sekunden. Fir den Nutzer eines kon-
vergierten Rollups entspricht jede Wartezeit einer benennbaren Garantie, und

die letzte Garantie kostet keine Minuten mehr.

(99 Prozent der Blocke unter zehn Sekunden) wurde im Dezember 2025 erreicht, mit einer Verbesserung von 16 Mi-
nuten auf 16 Sekunden Proving-Latenz und rund 45-facher Kostenreduktion, wihrend die formale Sicherheitshir-
tung in gestuften Meilensteinen aussteht (100-bit bis Glamsterdam, 128-bit bis Ende 2026). Vitalik Buterin koppelt
die Zeitlinien ausdriicklich: Die Adoption von ZK auf der Layer 1 und die Einfithrung der Native-Rollup-Precom-
piles verlaufen im Wesentlichen synchron. Die Primirbehandlung der zkEVM trigt 5.2; hier zihlt die L2-Wirkung
tber die SNARKifizierte EXECUTE-Priifung.

Fast Confirmation Rule (consensus-specs PR #4747, PLAN, reines Client-Feature ohne Hard Fork, Client-
Implementierung laufend mit Rollout in den kommenden Monaten). Attestationsbasierte Bestitigung: Bei
mindestens 75 Prozent ehrlichem Stake und einer Netzlatenz unter drei Sekunden gilt ein Block nach rund
13 Sekunden als deterministisch bestitigt; Einzahlungen bei Bérsen und das Bridging von der Layer 1 auf die
Layer 2 beschleunigen sich um rund 98 Prozent. Die Regel ist unabhingig von ePBS und von der Single-Slot-
Finalitit und bildet die zweite Schicht des Finality-Stacks zwischen den Based Preconfirmations und der SSF.
Single-Slot-Finalitit als dritte Schicht (RES, Horizont nach 2028; die vollstindige Behandlung einschliefSlich
der inhaltlichen Einordnung als Drei-Slot-Finalitit trigt s.5-D). Im Zielzustand sinkt die unumkehrbare Fina-
lisierung auf rund 36 Sekunden (drei Slots); im vorliegenden Abschnitt zihlt allein die Stack-Funktion als kryp-
tographische Endgiiltigkeit Giber der deterministischen Bestitigung.
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Die Reichweite der Konvergenz bleibt begrenzt, und ihre Grenzen sind die
der beiden Richtungen. Sie gilt fiir Rollups, die EVM-iquivalent bleiben und
Based Sequencing iibernehmen. Beides ist eine Entscheidung der Betreiber, und
das Okosystem behilt deshalb ein Spektrum von Anbindungsgraden, von der
vollen Konvergenz bis zur souverinen Chain mit minimaler Bindung an die Lay-
er 1. Der Stack selbst ist ungleich gereift: Die mittlere Schicht ist aktiv, die ers-
te lduft partiell und permissioned, die dritte ist Forschungsgegenstand jenseits
2029. Hinzu kommen zwei Vorbehalte der Triger. Die zZkEVM erreicht ihre Ge-
schwindigkeit derzeit auf Sicherheitsannahmen, deren formale Hirtung in ge-
stuften Meilensteinen aussteht. Und die deterministische Bestitigung beruht auf
der Ehrlichkeit von drei Vierteln des Stakes, einer Voraussetzung, die an die un-
gesicherte Verteilung aus Abschnitt s5.5-C zurtickverweist.

Im Zielzustand wire das Zweiklassenproblem damit fiir den konvergierten
Teil des Okosystems aufgeldst. Ein Rollup ist dort eine Ausfithrungsumgebung
der Layer 1, geordnet von deren Proposern, gepriift von deren Konsens, bestitigt
in deren Stack. Welche Lasten eine solche Schicht tragen kann, sobald andere Sys-
teme auf ihr verbindlich verbuchen, entwickeln die beiden folgenden Abschnit-
te: zunichst das Settlement tokenisierter Werte, dann die Rolle fiir ein heteroge-

nes Okosystem von Chains.

5.6-DDASVERHALTNIS DERROLLUPSUND DAS SETTLEMENT TOKENISIERTER
WERTE

Das Rollup, das am Ende des vorigen Abschnitts als Ausfithrungsumgebung der
Layer 1 stand, existiert im Zielzustand nicht allein. Wer heute Gelder von einem
Rollup in ein anderes bewegt, tiberquert die Grenze zwischen zwei fremden Si-
cherheitssystemen, mit eigener Briicke, eigenen Fristen und eigenen Vertrauens-
annahmen auf beiden Seiten. Die Konvergenz beider Mechanismen verindert
die Grenze selbst, denn mit dem Sicherheitssystem des einzelnen Rollups [6st
sich auch die Fremdheit zwischen den Rollups auf. Beide Fragen des Abschnitts
hingen an derselben Eigenschaft, denn was die Rollups einander garantieren
konnen, ist zugleich das, was die Schicht externen Nutzern anbietet. Der vorlie-
gende Abschnitt entwickelt deshalb zuerst, was aus der gemeinsamen Ordnung
und dem gemeinsamen Finalititshorizont fiir das Verhiltnis der Rollups unter-
einander folgt. Danach fragt es, welche Lasten die Schicht trigt, sobald nicht
mehr nur das eigene Okosystem auf ihr verbucht. Die Antwort findet es beim
tokenisierten Kapital der traditionellen Finanzwelt, dessen Verbuchung das an-
spruchsvollste Anforderungsprofil stellt.

Das neue Verhiltnis beginnt bei der Ordnung, denn die Ubergabe des Sequen-



347

5.6 L2-ARCHITEKTUR UND SETTLEMENT 264

cing wirkt tiber das einzelne Rollup hinaus: Derselbe Proposer ordnet die Blocke
aller Based Rollups innerhalb desselben Slots (Abschnitt 5.6-B). Die relative Rei-
henfolge der Transaktionen zweier Rollups entsteht so in einem einzigen Akt,
gilt tiber die Rollup-Grenze hinweg und hingt an keiner Abstimmung unabhin-
giger Systeme mehr. Wer auf zwei Rollups zugleich handelt, plante gegen eine
einzige verbindliche Sequenz und nicht gegen zwei voneinander unabhingige
Abfolgen, deren Verhiltnis niemand garantiert. Weil dieselbe Verifikation tiber
die Zustandsiiberginge aller konvergierten Rollups befindet, teilen deren Ein-
trige auflerdem einen gemeinsamen Finalititshorizont. Eine Uberweisung zwi-
schen zwei solchen Rollups wiirde auf beiden Seiten im selben Stack endgiiltig,
nach denselben Fristen und unter denselben Annahmen (Abschnitt 5.6-C). Ei-
ne Briicke mit eigenen Vertrauensannahmen, deren Wegfall Abschnitt 5.6-A fir
das Verhiltnis zur Layer 1 entwickelt hat, briuchte sie nicht mehr. Fiir eine An-
wendung, die tiber mehrere Rollups reicht, verschobe sich die mafigebliche Un-
sicherheit vom Vertrauen in fremde Systeme auf die Wartezeit bis zur Finalitit.
Composability, die Fihigkeit von Anwendungen, {iber Systemgrenzen hin-
weg ineinanderzugreifen, erreicht ihre stirkste Form in der atomaren Verbin-
dung, bei der zwei Operationen im selben Block stehen und gemeinsam gelingen
oder gemeinsam scheitern.’*” Die atomare Form bleibt im Zielzustand unerreich-
bar, weil sie eine synchrone Kommunikation zwischen den Rollups innerhalb ei-
nes einzelnen Slots verlangte, die weder die gemeinsame Ordnung noch die pro-
tokollseitige Verifikation liefern. Erreichbar wire die zweite Stufe der vierstufi-
gen Logik der Arbeit: asynchrone Composability mit deterministischen Garan-
tien, tendenziell unterhalb eines Slots. Gegeniiber dem Ausgangszustand, in dem
die meisten Verbindungen tiber die dritte Stufe laufen, lige der Gewinn weniger
in der Geschwindigkeit als in der Art der Garantie. An die Stelle des Vertrauens in
dritte Systeme trite eine benennbare Frist mit kryptographischer Deckung. Der
vorige Abschnitt hat eine zweite Folge angekiindigt, und sie betriftt das Wachs-
tum des Okosystems. Weil sich ein konvergierter Rollup permissionless vervielfil-
tigen lieffe und jede Kopie unter derselben Ordnung entstiinde, trite jedes neue

Rollup von Beginn an in das beschriebene Verhiltnis ein. Das Okosystem wiich-

Cross-L2-Composability in der vierstufigen M 1-Tier-Logik: atomare Composability (gleicher Block, keine Vertrau-
ensannahmen), asynchrone Composability unter einer Stunde, Trust-Bridge-basierte Composability, keine struktu-
relle Composability. Der IST-Zustand operiert fiir die meisten Lz-Interaktionen auf Stufe 3; der SOLL-Zustand
erreicht Giber die Kombination aus Based Sequencing (DEPL) und nativer Verifikation (RES) Stufe 2, asynchron
mit deterministischen Finality-Garantien und tendenziell unterhalb eines Slots; Stufe 1 bleibt im SOLL-Zeitraum
unerreichbar, weil sie eine gemeinsame Execution-Umgebung oder synchrone Cross-L2-Kommunikation innerhalb
eines einzelnen Slots erfordern wiirde. Taiko Gwyneth fiihrt sich als ,,based rollup synchronously composable with
Ethereum®; der Anspruch bezeichnet die synchrone Composability eines einzelnen Based Rollups zur Layer 1, keine

atomare Composability zwischen Rollups, und bleibt Projektanspruch einer Implementierung in Entwicklung.
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se als Menge von Ausfiihrungsumgebungen tiber einer gemeinsamen Grundlage,
und seine Vielfalt bliebe eine Frage der Spezialisierung, weniger der Sicherheit.
Praktisch nutzbar wird das Verhiltnis durch eine Schicht, die dem Nutzer
die Verwaltung der Grenzen abnimmt. Ein Intent ist die Erklirung eines ge-
wiinschten Ergebnisses anstelle eines vorgegebenen Ausfithrungspfads. Der Nut-
zer legt fest, welcher Wert auf welchem Rollup ankommen soll, und ein Solver,
ein darauf spezialisierter Marktakteur, ibernimmt Weg und Ausfithrung gegen
Entgelt. Der Standard ERC-7683 (Cross-Chain Intents, DEPL) normiert die
Form solcher Intents iiber die Rollups hinweg, und das Open Intents Frame-
work (DEPL) versammelt die zugehorige Infrastruktur des Okosystems.*** Die
deterministische Bestitigung der Layer 1 verkiirzt dabei die Frist, nach der das
Settlement eines Solvers feststeht, eine Funktion des Finalitits-Stacks aus dem
vorigen Abschnitt. Solver operieren dort, wo Liquiditit und Settlement-Sicher-
heit am hochsten liegen, und tragen die Nachfrage deshalb auf die Schicht, die
beides vereint. Die Grenze liegt unterhalb des Standards: ERC-7683 macht In-
tents portabel, doch Solver halten protokollspezifische Liquidititsbestinde und
eigene Routing-Logik vor, sodass sich die Ausfihrungsumgebung langsamer ver-

einheitlicht als die Form der Intents.

Verbindliche Verbuchung tokenisierter Werte

Verbindliche Verbuchung stellt ein Anforderungsprofil, das tiber den Durch-
satz hinausgeht. Ein Eintrag muss in benennbarer Frist endgiiltig werden, seine
Ausfithrung darf niemanden bevorzugen, seine Richtigkeit muss ohne Erlaub-
nis prifbar sein, und sein Bestand muss tiber Jahrzehnte beanspruchbar bleiben.
Die konvergierte Schicht lieferte jede der vier Anforderungen aus dem Bestand
des Kapitels. Die Finalitit triige der gestaffelte Finalitdts-Stack (Abschnitt 5.6-
C), die Gleichbehandlung die protokollseitige Neutralitit (Abschnitt s.5), die
Priifbarkeit die allgemein zugingliche Verifikation (Abschnitt 5.3) und den Dau-
eranspruch das differenzierte State-Management (Abschnitt 5.4). Dabei ist die
Gleichbehandlung mehr als eine Fairness-Eigenschaft, denn ein Verbuchungsorrt,

der einzelne Eintrige verzégern oder auslassen kann, taugt nicht als neutrale In-

Cross-Chain Intents (ERC-7683, DEPL; auditierter Code seit Januar 2025) und Open Intents Framework
(OIF, DEPL; Start durch die Ethereum Foundation im Februar 2025, tiber 30 Teams). ERC-7683 normiert
Order-Strukturen und Settler-Interfaces fiir Cross-L2-Intents, mit tiber 70 integrierenden Projekten und Cross-
Chain-Ausfihrung in rund 2 Sekunden; per April 2026 liefen produktive Endpunkte unter anderem bei Across,
UniswapX, CoW Protocol und Eco. Die Vereinheitlichung der Solver-Ebene verliuft langsamer als die der
Standard-Ebene, weil Solver protokollspezifische Liquidititsbestinde und Routing-Logik vorhalten. Die Fast
Confirmation Rule beschleunigt das Settlement der Intents tiber die deterministische Bestitigung der Layer 1

(vgl. 5.6-C).
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frastruktur zwischen Wettbewerbern. Hinzu kommt eine Eigenschaft, die kein
einzelnes Modul liefert: Der Eintrag hingt an keinem Verwahrer, dessen Fortbe-
stand der Inhaber priifen muss, er hinge am Protokoll selbst. Fiir institutionelle
Nutzer Gibersetzte sich der Stack in eine Garantie, deren Stirke mit jeder seiner
Schichten wichst und deren stirkste Form keine Geschiftstage mehr kostet.

Die Nachfrage nach einer solchen Schicht ist kein Postulat des Zielzustands.
Tokenisierte Werte, im Finanzdiskurs als Real World Assets geftihrt, liegen be-
reits in zweistelliger Milliardenhéhe auf dem Ethereum-Mainnet, dem gréf8ten
einzelnen Verbuchungsort der Kategorie.””*** Die amerikanische Marktinfra-
struktur hat die Kategorie Ende 2025 regulatorisch gedftnet, hilt die Finalitit in
ihrer Pilotarchitektur jedoch beim zentralen Verwahrer, wihrend die konvergier-
te Schicht sie als Eigenschaft des Konsenses triige.”™ Was heute dort liegt, nutzt
die Garantien des Ausgangszustands, und das Anforderungsprofil dieser Nutzer
ist zugleich der Maf3stab, an dem sich der Zielzustand messen lassen muss. Eine
Anforderung erfiillt die Schicht selbst nicht: die Vertraulichkeit der Geschifts-
vorginge, denn die 6ffentliche Verbuchung legt Positionen und Gegenparteien
offen, die institutionelle Akteure nicht preisgeben kénnen, und das protokollsei-
tige Zielbild dafiir entwickelt Abschnitt s.1.

Der Abschnitt begann mit einem strukturellen Problem und endet mit einer
Eigenschaft, die aus dessen Auflésung folgt. Eine Schicht, die ihre eigenen Rol-
lups ohne institutionelles Vertrauen triige, womit das Zweiklassenproblem fiir
den konvergierten Teil aufgelost wire, bote externem Kapital genau die Garan-
tien, an denen verbindliche Verbuchung hingt. Zuflieflendes Kapital vertieft die

Liquiditit, und die vertiefte Liquiditit zieht Solver und weiteres Kapital an. Je-

Tokenisierte Werte (Real World Assets, RWA) auf Ethereum, primirer Datenstand Februar 2026: tiber $17 Mrd.
auf dem Mainnet, rund 315 Prozent Jahreswachstum gegeniiber rund $4,1 Mrd. im Vorjahr; Marktanteil je nach
Messung rund 3 4 Prozent (The Block) bis deutlich Giber 5o Prozent (rwa.xyz); Stablecoin-Bestand auf dem Mainnet
tber $175 Mrd. Verifikation per Juni 2026: $16,6 Mrd. und 52,85 Prozent Marktanteil nach rwa.xyz; Gesamtmarkt
tiber $65 Mrd. mit Ethereum bei rund 33 Prozent nach The Block. Die Divergenz der Anteilswerte ist methodisch
bedingt (unterschiedliche Abgrenzung der Kategorie und der erfassten Netzwerke) und wird hier ausgewiesen, nicht
aufgeldst. Quellen: The Block (Februar und Mai 2026); rwa.xyz/Token Terminal (Juni 2026).

BlackRock USD Institutional Digital Liquidity Fund (BUIDL) als Benchmark-Produkt der Kategorie: toke-
nisierter Geldmarktfonds, Auflage Mirz 2024 mit Securitize auf Ethereum; rund $2,5 Mrd. AUM per Mitte
Mai 2026, grofiter tokenisierter Treasury-Fonds; Emission auf mehreren Chains mit Ethereum als Mehrheitstri-
ger des Volumens. Im Mai 2026 reichte BlackRock zwei weitere tokenisierte Geldmarktfonds bei der SEC ein.
Quellen: BlackRock/Securitize (Fondsdokumentation); Token Terminal (AUM-Stand Mai 2026).
No-Action-Letter der SEC Division of Trading and Markets an die Depository Trust Company vom 11. Dezem-
ber 2025: Drei-Jahres-Pilot (,,Preliminary Base Version®) der DTCC Tokenization Services, der Security Entitle-
ments an US-Treasuries, Russell-1000-Aktien und ausgewihlten Index-ETFs als Token auf zugelassenen, auch
permissionless Blockchains abbildet; Start in der zweiten Jahreshilfte 2026 vorgesehen. Vorbehalte: Tokenisierte
Entitlements erhalten im Pilot keinen Settlement- oder Collateral-Wert, die DTC bleibt Quelle der Settlement-
Finalitit und behilt die Letztaufzeichnung; die erste angekiindigte Umsetzung liuft mit Digital Asset auf dem
Canton Network. Der Letter 6ffnet die Kategorie regulatorisch, ohne sie einem Netzwerk zuzuweisen. Quelle:
SEC/DTCC (Dezember 2025).
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de Stufe erhohte die wirtschaftlichen und sicherheitsseitigen Wechselkosten. Ein
Verbuchungsort, dessen Verlassen stetig teurer wird, ndhert sich dem Zustand, in
dem seine Funktion nicht mehr ersetzbar ist. Die Qualifikation beruht nicht auf
einer einzelnen Neuerung, sie beruht auf dem Zusammenwirken der Architektu-
ren, die das Kapitel von der Kapazitit bis zur Neutralitit entwickelt hat. Damit
steht der Befund: Zwei Mechanismen, die je eine Richtung an die Layer 1 ho-
len, ergiben eine Schicht, nach innen deterministisch geordnet, nach auflen ein
Verbuchungsort ohne institutionelle Vorbedingung. Ob diese Rolle iiber das ei-
gene Okosystem hinaus auf Chains reicht, die keine Rollups sind, behandelt der
abschlieflende Abschnitt von s.6.

5.6-EFORSCHUNGSHORIZONT: HETEROGENE CHAINS UND AUTONOME
AGENTEN

Die Frage, mit der der vorige Abschnitt geschlossen hat, reicht tiber den Ziel-
zustand hinaus, und das verindert den Status der Antwort. Ob die konvergierte
Schichtauch Systeme trigt, die keine Rollups sind, und Akteure bedient, die kei-
ne Menschen sind, beantwortet keine Spezifikation der Roadmap. Beide Erwei-
terungen gelten im Umfeld der Roadmap als Ziel der Schicht, und gerade des-
halb verlangt ihre Darstellung die ausdriickliche Markierung ihres Status. Der
vorliegende Abschnitt unterscheidet daher zwei Gréfien: die Architekeur, die in
den vorigen Abschnitten entwickelt ist und hier nur angewandt wird, und die
Ubernahme durch neue Systeme und Akteure, die keinen Reifegrad trigt und
als Forschungshorizont gefiihrt wird. Das Urteil von 5.6, das mit dem vorigen
Abschnitt geschlossen ist, hingt an keiner der folgenden Aussagen.

Die erste Frage betrifft Chains mit eigenem Konsens, die sich an die Schicht
binden wollten, ohne Rollups zu werden. Strukturell stiinde einem solchen Sys-
tem der schwichere Teil des Angebots offen: Es konnte seine Blockhistorie peri-
odisch in der Schicht festschreiben und gewonne eine Finalitit, die sein eigener
Konsens nicht erzeugt. Streit Giber die eigene Vergangenheit lisst sich so gegen
einen externen Maf3stab entscheiden, dessen Neutralitit das System nicht selbst
stellen muss. Was es nicht gewinnt, ist die Eigenschaft des konvergierten Rollups,
denn die Verifikation seiner Zustandsiiberginge bleibt seine eigene, und mit ihr
jede Annahme seines Konsenses. Auch eine 6konomische Bindung ist denkbar,
etwa {iber Sicherheiten, die auf der Schicht hinterlegt werden, doch sie ersetzte
die Annahmen des fremden Konsenses nicht, sie erginzte sie um weitere. Die
Bindung heterogener Systeme bleibt deshalb eine 6konomische oder institutio-
nelle, wihrend Rollups eine kryptographische erhalten, und das Zweiklassenpro-

blem, das der Abschnitt fiir Rollups schloss, kehrte an ihrer Auffengrenze in an-
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derer Form wieder. Der Diskurs des Okosystems fiihrt die Schicht gleichwohl
als Grundlage ganzer Chain-Okosysteme, im Anspruch einer zivilisatorischen
Infrastruktur, deren Tragweite Giber jede einzelne Anwendung hinausreicht.**?
Welche Mechanismen eine solche Rolle tragen kénnten und ob fremde Konsens-
systeme sie annidhmen, ist im Zielzustand nicht angelegt und bleibt Gegenstand

offener Forschung.

Autonome Agenten als Nutzer

Die zweite Frage betrifft eine Akteursklasse, deren Bedarf das Anforderungs-
profil verbindlicher Verbuchung in zugespitzter Form stellt. Autonome Agen-
ten, Software-Systeme, die ohne menschliche Freigabe Leistungen beauftragen,
erbringen und bezahlen, bleiben von Bankkonto, Vertragsunterzeichnung und
Rechtsform ausgeschlossen. Ein Verbuchungsort ohne institutionelle Vorbedin-
gung (Abschnitt 5.6-D) wire fiir solche Akteure nicht die bessere Option un-
ter mehreren, er wire die einzige. Maschinelle Gegenparteien kénnten einander
keinen Kredit aus Beziehung gewihren, jede Leistung verlangte Zug um Zug
ein Settlement, dessen Garantie gepriift und nicht verhandelt wird. Die Betri-
ge sind klein, die Frequenz hoch und die Gegenpartei wechselnd, ein Profil, fir
das die institutionelle Zahlungsinfrastruktur weder Konten noch Preise vorsieht.
Ein Agent hielte sein Guthaben selbst, stellte Sicherheiten aus eigenem Bestand
und briuchte fiir beides keinen Verwahrer, der fiir ihn handelt. Der Pfad da-
fir steht nicht aus: Die Intent-Schicht (Abschnitt 5.6-D) trigt die Koordination
und Bezahlung zwischen Agenten, ohne dass zwischen Auftrag und Settlement
eine menschliche Vermittlung steht. Die Schicht verbucht, was ihre Regeln er-
tillt, unabhingig davon, wer ein Ergebnis erklirt, und genau darin liegt die An-
schlussfihigkeit fiir Akteure ohne Rechtsform.

Die Garantien der Schicht wiren maschinenlesbar, ihre Fristen benennbar,
und ihre Zugangsbedingung erschopfte sich im Besitz eines Schliissels, eine Kom-
bination, die kein institutionelles Settlement-System anbietet. Dass die Besti-
tigung in Sekunden und deterministisch vorliegt, eine Funktion des Finalitits-
Stacks (Abschnitt 5.6-C), passt die Frist an die Frequenz maschineller Interakti-

on an. Hinzu triten Anforderungen, die menschliche Nutzer so nicht stellen: ei-

Die Rahmung der Schicht als zivilisatorische Infrastruktur geht auf Vitalik Buterins Neujahrs-Post auf X (@Vi-
talikButerin, 1. Januar 2026) zuriick, der Ethereum jenseits kurzfristiger Markt- und Tokenisierungs-Narrative
als dauerhafte, neutrale und zensurresistente Grundlage fiir Finanzen, Identitit und Governance tiber Jahrzehn-
te fasst und am Maf3stab des walkaway test misst. Die Ausweitung auf die Schicht als Grundlage ganzer Chain-
Okosysteme ist Position des breiteren Okosystem-Diskurses, die der Body berichtet und zugleich begrenzt, nicht
eine Aussage der Arbeit. Quellen: V. Buterin, Neujahrs-Post auf X (1. Januar 2026); CoinDesk, Vitalik Buterin

on the two goals Ethereum must meet to become the world computer (1. Januar 2026).
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ne Identitit, die an keiner Person hingt, eine Reputation, die maschinell prisfbar
ist,und eine Verifikation erbrachter Leistungen ohne Gericht und ohne Vertrags-
partner. Fiir die erste davon steht die Antwort bereits im Kapitel, denn die Konto-
architektur aus Abschnitt 5.3 bindet Autorisierung an programmierbare Regeln
und nicht an eine Person. Der Entwurf ERC-8004 normiert dafiir Identitits-,
Reputations- und Validierungsregister auf der Schicht, ein ausdriicklich frither
Bezugspunkt, der eine Richtung belegt.””* Was der Entwurf nicht trigt, ist die
Frage der Haftung und der Aufsicht, denn ein Akteur ohne Rechtsform ist auch
ein Akteur, gegen den kein Anspruch vollstreckbar ist. Der strukturelle Befund
hingt an diesem Reifegrad nicht: Dieselbe Schicht trigt zwei Nachfrageklassen
unter dem Eigenschaftsbiindel, das der vorige Abschnitt fiir das tokenisierte Ka-
pital hergeleitet hat, und die maschinellen Akteure verlangen dasselbe Biindel
aus denselben Griinden, nur ohne die Alternative. Ob aus der Akteursklasse ei-
ne Nachfrageklasse wird, hingt an Entwicklungen auflerhalb des Protokolls, und
keine Aussage des Kapitels gewinnt oder verliert mit ihr.

Beide Fragen teilen denselben Status: Sie liegen jenseits des Zielzustands, den
die Roadmap spezifiziert, und jenseits der Reifegrade, mit denen die Arbeit ihre
Befunde deckt. Der Abschnitt hilt sie fest, weil die Architektur sie nahelegt, und
er beantwortet sie nicht, weil die Annahme an keiner Spezifikation hingt, gegen
die sich eine Antwort priifen liefle. Die offene Grofie ist dabei ihre Ubernahme
durch Systeme und Akteure, iiber die das Protokoll nicht entscheidet. Fiir das
Gesamtbild des Abschnitts verbindet die Architektur damit beide Dimensionen
der Settlement-Rolle bereits. Das Zielbild ist insoweit architektonisch vollstin-
dig, und offen bleibt allein, ob die zweite Nachfrageklasse eintritt. Die Bewer-
tung des folgenden Abschnitts gilt deshalb dem Zielzustand, den die Abschnit-
te 5.2 bis 5.6 entwickelt haben, und nicht dem Horizont, den dieser Abschnitt

markiert.

ERC-8004 (,,Trustless Agents®), Draft-Standard seit August 2025, entstanden im Umfeld der Ethereum Foundati-
on mit Beteiligung von MetaMask, Google und Coinbase; kniipft an das Agent-to-Agent-Protokoll (A2A) an und
erginzt es um drei On-Chain-Register: Identitit (als ERC-721), Reputation und Validierung. Die Register sind de-
ployt; auf der DevConnect im November 2025 wurden erste Implementierungen gezeigt, die Zahl der beteiligten
Entwickler lag nach Angaben von Davide Crapis (Ethereum Foundation) bei 1.000 bis 2.000. Einstufung der Ar-
beit: Draft mit deployten Registern, oberhalb reinen Forschungsstatus, unterhalb produktiver Reife; der Standard be-
legt eine Entwicklungsrichtung, keine eingetretene Nachfrage der Akteursklasse. Quellen: ER C-8004-Spezifikation
(Ethereum Magicians, August 202.5); DevConnect (November 2025).
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5.7 SOLL-Bewertung

5.7-ASOLL-BEWERTUNG DERKRITISCHEN BEDINGUNGEN

Die vorangegangenen Abschnitte haben den Zielzustand entlang seiner techni-
schen Richtungen entfaltet, von der Execution tiber die Verifikation und den
State bis zur Neutralitit und zur Architektur der Layer 2. Die folgende Bewer-
tung wechselt das Register und ordnet das Entfaltete den zwolf Kriterien des
Bewertungsrahmens zu, beginnend mit den drei Kritischen Bedingungen, de-
ren Stufe das Gesamturteil deckelt. Sie gilt dem SOLL-Zustand als architekto-
nisch kohirentem Designzustand und nicht dem operativen IST. Durchgehend
trigt sie die Reifegrade der Taxonomie mit, von der gelieferten Deployment-Rei-
te (DEPL, IMPL) tiber die Planungs-Verankerung (PLAN) bis zur ungesicher-
ten Forschung (RES), weil keine Einordnung ihren Reifegrad iiberschreiten darf.
Die Bewertung bleibt zugleich auf die Architektur-Ebene reduziert, da der IST-
Vergleich, die volle Drei-Ebenen-Synthese und die Belastbarkeit gegen Teilreali-

sierung in Kapitel 6 gehoren.

L2 Sicherbeits- und Vertrauenslast

Die Sicherheits- und Vertrauenslast (I.2) erreicht im Zielzustand die Stufe Er-
fiille mit Einschrinkung.”* Die in 5.5 entfaltete Relay-Elimination durch ePBS
trigt die Vertrauenslast-Reduktion auf der Konsens-Schicht, sodass die Relay-
Vertrauensannahme des IST-Zustands, {iber die heute der Grof3teil der Blocke
liuft, im Zielzustand entfillt. Die in 5.3 entwickelte zZkEVM-Verifikation senkt
die Validator-Vertrauensannahme, indem die Korrektheit der Ausfihrung kryp-
tographisch bewiesen und nicht linger sozial angenommen wird, wihrend die
Stateless Clients aus derselben Verifikations-Architektur die Abhingigkeit von
kommerziellen RPC-Providern auflésen. Aus der Zuordnung der genannten
Mechaniken zum Kriterium ergibt sich eine systematische, @iber nahezu jede
Protokollschicht reichende Reduktion der Vertrauensannahmen, deren episte-
mische Belastbarkeit von der gelieferten Inter-Layer-Vereinfachung bis zur pla-
nungsverankerten ePBS-Aktivierung gestuft ist.

Die Stufe bleibt unterhalb von Erfullt, weil zwei Restrisiken nicht durch

Protokollinderung erreicht werden. Das erste liegt in der zZkEVM selbst, deren

#** SOLL-Bewertung I.2. Die Stufe Erfiillt mit Einschrinkung folgt der gestuften Vertrauenslast-Reduktion {iber
nahezu jede Protokollschicht, getragen von Relay-Trust-Elimination via ePBS (PLAN/SFI Glamsterdam),
Validator-Trust-Reduktion via zkEVM (Aktive EF-Roadmap) und RPC-Trust-Reduktion via Stateless Clients
und Helios (DEPL/IMPL). Die zwei nicht protokollseitig erreichbaren Residual-Risiken sind die zkEVM-
Proving-Conjecture und die Access-Schicht (Wallets, Frontends, DNS).
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Proving-Sicherheit auf mathematischen Annahmen mit noch offenem Beweis
beruht. Die Verifikation verschiebt das Vertrauen dadurch auf die Integritit der
zugrunde liegenden Annahmen, statt ihn aufzulésen. Das zweite liegt auf der
Access-Schicht, denn die Vertrauenslast der Wallets, der Frontends und der DNS-
Auflésung liegt au8erhalb des Protokolls und wird durch keine R oadmap-Kom-
ponente erreicht, weil der Grof3teil der Nutzer tiber vermittelnde Anwendungen
statt iiber eigene Nodes interagiert. Beide Risiken markieren die Grenze der pro-

tokollseitigen Vertrauensreduktion und tragen die Einschrinkung der Stufe.

1.4 Minimale tragfibige Garantien

Das breiteste der drei Kriterien sind die Minimalen tragfihigen Garantien (I.4),
die vier Aspekte umfassen: die Finalitit, die Liveness, einen Degradation Mode
und die Zensurresistenz unter Angriff. Die vier Aspekte sind in den vorhergehen-
den Abschnitten konzentriert, die Finalitit und die Liveness in der Finalitits-Ar-
chitektur aus 5.5, der Degradation Mode im Inactivity Leak aus 5.3-D und die
Zensur im Neutralititsblock aus 5.5, sodass fur sie eine knappe Synthese nach
vorn geniigt. Zwei weitere Substanzen liegen quer zu den vier Aspekten und wer-
den auflerhalb der Vierergruppe als Zusatzmaterial gefithrt: die State-Persistenz,
die 5.4 als zusammenhingender Abschnitt entfaltet, und die Post-Quantum-Ro-
bustheit, die iiber mehrere Abschnitte verteilt ist und eine eigene Sammlung ver-
langt, die das Material erst sichtbar macht. Die gréfere Tiefe der Post-Quantum-
Sammlung folgt der Verteilung ihres Materials.

Die in 5.5 entfaltete Finalitits-Architektur verstirkt die Garantie im Zielzu-
stand mehrschichtig und nach Reifegrad gestaftelt. Auf der Ebene der Layer 2
liefern Based Preconfirmations Bestitigungen im Sub-Zwei-Sekunden-Bereich,
die in 5.6 entfaltete Confirmation Rule (FCR) verkiirzt die Konsens-Bestiti-
gung auf rund 13 Sekunden, und die Drei-Slot-Finalitit bindet die endgiiltige
Finalitit der Layer 1 auf rund 36 Sekunden.*” Den M2-Schwellenwert von un-
ter 15 Minuten unterschreiten bereits die reiferen Schichten weit: Die deploy-
ten Based Preconfirmations und die als Pull Request der consensus-specs spe-
zifizierte, in Client-Implementierung befindliche Confirmation Rule bringen
die Bestitigung der Layer 1 in den Sekundenbereich, unabhingig vom Reifegrad
der Drei-Slot-Finalitit. Die langfristige Richtung auf Single-Slot-Finalitit bleibt

Based Preconfirmations rund 2 Sekunden (DEPL, Ebene der Layer 2) und Drei-Slot-Finalitit rund
36 Sekunden (RES, Horizont jenseits 2029, ohne Fork-Termin) gemifl der in 5.5 getragenen Finalitdts-Archi-
tektur. Die Confirmation Rule (FCR) rund 13 Sekunden ist als consensus-specs PR #4747 (Mirz 2026) spezifi-
ziert, befindet sich in Client-Implementierung mit Rollout in den kommenden Monaten und trigt damit den
Status PLAN, nicht IMPL.
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als Konsens-Endzustand nennbar, ohne den nahen SOLL-Wert zu bestimmen.
Gegen das Kriterium bedeutet die Staffelung, dass die Finalitits-Garantie iiber
Schichten unterschiedlichen Reifegrads redundant getragen wird, von den de-
ployten Based Preconfirmations tiber die in Client-Implementierung befindli-
che Confirmation Rule bis zur Drei-Slot-Finalitit im Forschungsstatus, statt an
einem einzelnen Mechanismus zu hingen.

Die Liveness, die Fihigkeit, unter Stress weiter Blocke zu produzieren, ver-
stirkt sich im Zielzustand tiber dieselbe Finalitits-Architektur, weil die gestaftel-
ten Bestitigungsschichten die Blockproduktion nicht mehr an einen einzelnen
Mechanismus binden, und die Single-Slot-Finalitit behilt den in 5.3-D entfal-
teten Inactivity Leak ausdriicklich als Riickfall-Mechanismus bei, der die Kette
bei einem Ausfall von {iber einem Drittel der Validatoren weiterlaufen lisst. Der
Degradation Mode beruht auf demselben Inactivity Leak, der auf dem Mainnet
erprobt und operativ ist und den geordneten Riickfall bei einem Ausfall nicht-
partizipierender Validatoren trigt, und er greift unter der Single-Slot-Finalitit
granularer, sodass die Garantie im Zielzustand gehalten und geschirft wird. Die
Zensurresistenz wird protokollseitig tiber FOCIL erzwungen, dessen Bewertung
als Mechanismus in II.1 steht und hier nur als Mindestgarantie verbucht wird.
Der Querverweis ist methodisch notwendig, weil I.4 die Existenz der Garantie
als Anforderung definiert und IL 1 ihre Erfallung bewertet.

Uber die vier bewerteten Garantien Finalitit, Liveness, Degradation Mode
und Zensurresistenz erreicht 1.4 die Stufe Erfiillt, weil alle vier im Zielzustand
gestirkt oder gehalten sind und keine strukturelle Einschrinkung die Stufe be-
grenzt.”™ Die State-Persistenz und die Post-Quantum-Robustheit tragen die Stu-
fe nicht.

II.1 Neutralitit und Zensurresistenz

Die Neutralitit und Zensurresistenz (IL.1) trug im IST-Zustand als einzige Kri-
tische Bedingung die Stufe Bedingt erftllt und bildete damit den schwersten
Einzelbefund der Arbeit. Im Zielzustand verindert sich ihr Fundament, indem
die Zensurresistenz von einer emergenten Markteigenschaft zu einem proto-
kollseitig erzwungenen, dreischichtigen System aufsteigt. Die in 5.5 entfaltete
Inklusions-Erzwingung durch FOCIL, die Relay-Elimination durch ePBS und

die Pre-Inclusion-Privacy durch den Encrypted Mempool greifen komplementir

SOLL-Bewertung I.4. Die vier I.4-Aspekte (Finalitit, Liveness, Degradation Mode und Zensurresistenz unter
Angriff) sind im Zielzustand gestirkt oder gehalten und an Ort und Stelle bewertet; die State-Persistenz und die
Post-Quantum-Robustheit liegen quer zu den vier Aspekten, die erste in der Bewertung der Langfristigen Stabi-
litit, die zweite in der Schluss-Sammlung als Material inventarisiert. FOCIL trigt PLAN/SFI Hegotd-Headliner.
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ineinander. Das 1-of-N-Honesty-Modell von FOCIL trigt die formal stirkere
Garantie, weil ein einziges ehrliches Committee-Mitglied die Inklusion erzwingt.
Mit der Zuordnung der dreischichtigen Architektur zum Kriterium steigt die
Stufe von Bedingt erftillt auf Erfille mit Einschrinkung, und der Sprung ist not-
wendig, weil er die Deckelung des zweiten Kaskadenschritts aufhebt.””’

Die Begrenzung auf Erfiillt mit Einschrinkung hat drei Griinde, die simt-
lich auflerhalb der Reichweite der Roadmap liegen. Die Builder-Konzentrati-
on bleibt eine operative Realitit, deren strukturelle Ursachen, von den Latenz-
vorteilen bis zum exklusiven Order Flow, ePBS nicht adressiert, weil die Relay-
Elimination die Vermittler entfernt, ohne die Okonomie der Block-Produktion
umzubauen. Ohne implementierten Protokoll-Cap bleibt die Konzentration der
Liquid-Staking-Token, an deren Spitze Lido heute rund 23 Prozent des gestak-
ten ETH hilt, fortgeschrieben in den Zielzustand mit riickliufiger Tendenz, ei-
ne strukturelle Einschrinkung.”® Die geographische Node-Verteilung schlief-
lich, mit rund 39 Prozent der Nodes in den Vereinigten Staaten, verbessert sich
technisch durch die Hardware-Zuginglichkeit der Stateless Clients, ohne dass
die Roadmap die nicht-technischen Ursachen der Konzentration erreicht. Die
drei Einschrinkungen bilden die Briicke zu Kapitel 6, das die persistenten Gren-
zen fuhrt, und sie begriinden die Stufe, ohne hier weiter bewertet zu werden.

Mit der Bewertung der drei Kritischen Bedingungen wechselt der Abschnitt
in ein inventarisierendes Register, das die tiber fiinf Abschnitte verteilte Post-
Quantum-Substanz als Material sichtbar macht. Die Post-Quantum-Migration
istim Designzustand eine verteilte architektonische Bewegung tiber die drei Ebe-
nen Consensus, Data und Execution. Auf der Consensus-Ebene liegt die hash-
basierte Ablosung der BLS-Validator-Signaturen in 5.5-D, mit der Beam Chain
aus s.1-B als langfristigem Endzustand SNARK-basierter Consensus Proofs.
Auf der Data-Ebene fiihrt 5.2-D den Ubergang von den kurvenbasierten KZG-
Commitments zu hash-basierten Verfahren im Full-Danksharding-Endzustand.
Der Migrationspfad der Execution-Ebene liuft weg von ECDSA tiber die Native
Account Abstraction, mit den Validation Frames aus s.3-E als primidrem Opt-in-
Vehikel des ECDSA-Ausstiegs. Als gemeinsame Trag-Schicht verortet 5.3-A’ die
hash-basierte Aggregation, eine rekursive Proof-Aggregation, die als Compute-

und Kostenproblem zu fithren und nicht mit der Signatur-Aggregation im Live-

SOLL-Bewertung IL.1. IST-Stufe Bedingt erfiillt als einzige Kritische Bedingung, SOLL-Stufe Erfullt mit Ein-
schrinkung. Reifegrade: ePBS PLAN/SFI Glamsterdam, FOCIL PLAN/SFI Hegotd-Headliner, Encrypted
Mempool RES.

Auf der Infrastrukturebene von IL.1: Lido rund 23 Prozent des gestakten ETH, riickliufig vom 2023-Hdchst
tiber 32 Prozent, ohne implementierten Protokoll-Cap, geographische Node-Verteilung rund 39 Prozent Verei-
nigte Staaten.
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Konsens zu verwechseln ist, deren Charakter ein Problem der Netzwerk-Koordi-
nation bleibt.

Der Reifegrad der verteilten Bewegung ldsst sich statusbasiert inventarisie-
ren, ohne einen Zeitpunkt zu versprechen. Deployment-fihig ist die secp256r1-
Precompile (EIP-7951), kurvenbasiert und selbst nicht quantenresistent, die
tber FIDO2- und WebAuthn-Passkeys die Signatur-Verfahren diversifiziert und
so die Infrastruktur des Migrationspfads bereitstellt. Auf gleichem Reifegrad
steht der Helios-Light-Client als Verifikations-Vorstufe. Die Validation Frames
(EIP-8141) stehen dagegen auf einer fritheren Stufe, der Spezifikationsphase
der Hegotd-Fork als Platzhalter-Commitment per Checkpoint #9, und markie-
ren den ECDSA-Migrationspfad.”” Die Vor-Bereitung verankert sich im Post-
Quantum-Research-Team der Ethereum Foundation, das im Januar 2026 ge-
griindet wurde und mit zweiwochentlichen ACD Calls, ausgeschriebenen Rese-
arch Prizes und Live-Testnets arbeitet. Hinzu treten die generische Precompile-
Position EIP-7932 im Forschungsstatus, die Binary Trees als STARK-kompati-
ble State-Tree-Architektur und der als Backstop signalisierte Emergency Respon-
se Plan.”® Die Liicken bleiben gleichwohl sichtbar, denn die Full-Stack-Migra-
tion tiber den Consensus Layer, die Ablésung der KZG-Commitments durch
STARKSs und der Ubergang zu Binary Trees bilden zusammen ein Generationen-
projekt, dessen Beam-Chain-Timeline jenseits 2029 ohne Fork-Termin liegt. Die
Wahl der Hash-Funktion ist zudem eine mehrere Ebenen zugleich betreffende
Upstream-Entscheidung, und eine protokoll-weite Migrations-Sequenz bleibt
unkoordiniert. Die Signatur-Grofien der Post-Quantum-Verfahren, die bei ML-
DSA zwischen 2,4 und 4,6 Kilobyte und bei SLH-DSA zwischen 7,9 und 49,9
Kilobyte gegen 64 Byte bei ECDSA liegen, erzeugen mit einem State-Bloat in
der Gréenordnung des 59-Fachen bei ML-DSA eine offene State-Frage.*” Die
im Beitrag Buterins vom 26. Februar 2026 referenzierte Metaculus-Schitzung
gibt die Wahrscheinlichkeit kryptographisch relevanter Quantum Computer vor
2030 mit rund 20 Prozent an, gefiihrt als zitierter Reifegrad-Kontext und nicht

als eigene Eintrittswahrscheinlichkeits-Aussage der Arbeit.**

%% PQ-Vor-Material 5.7-A. secp256r1-Precompile EIP-7951 (DEPL), Helios-Light-Client (DEPL), Frame Tran-
sactions EIP-8141 (CFI Hegotd Non-Headliner, Platzhalter-Commitment per Checkpoint #9).

3% PQ-Vor-Material 5.7-A. Post-Quantum-Research-Team der Ethereum Foundation gegriindet Januar 2026, EIP-
7932 (DFI Glamsterdam, weiter im Forschungsstatus), Binary Trees (RES, signalisiert im EF Protocol Priorities
Update vom 18. Februar 2026), Emergency Response Plan aus dem Vitalik-PQ-R oadmap-Post.

% Strawmap (Post-Quantum L1 North Star), referenziert im PQ-Vor-Material 5.7-A. Signatur-Gréfen ML-DSA
2,4 bis 4,6 Kilobyte und SLH-DSA 7,9 bis 49,9 Kilobyte gegen 64 Byte bei ECDSA, State-Bloat in der Gréfen-
ordnung des 59-Fachen bei ML-DSA.

02 Vitalik-PQ-Roadmap-Post vom 26. Februar 2026, referenzierte Metaculus-Schitzung. Zitierter Reifegrad-Kon-

text, keine Eigenprognose der Arbeit.
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Als Robustheits-Material tritt der in 5.3-D entfaltete Degradation Mode hin-
zu. Der Inactivity Leak entzieht nicht-partizipierenden Validatoren schrittwei-
se Stake, bis die partizipierenden eine Zwei-Drittel-Supermajoritit zuriickgewin-
nen, und er ist auf dem Mainnet erprobt und operativ. Unter einem Quantum-
Angriff, der schneller kime als die Migration, griffe der Stress-Modus, sodass
das Netzwerk weiter produziert, wihrend kompromittierte Validatoren iber den
Leak ausscheiden, wobei die Single-Slot-Finalitit den Trigger granularer und frii-
her greifen liele. Die Verfiigbarkeit des Stress-Modus ist hier nur als vorhanden
inventarisiert und geht als Material in die I.4-Robustheits-Bewertung in Kapitel
6.

Die Inventarisierung benennt die verteilte Architektur, ihren gestuften Reife-
grad und den verfiigbaren Degradation Mode, ohne tiber ihre Hinlinglichkeit zu
befinden. Ob die Migration ausreicht, ob die Timeline trigt und ob die Liicken
kritisch sind, entscheidet die integrierte Belastbarkeitsbewertung in Abschnitt
6.1 und nicht der vorliegende Abschnitt. Die Sammlung stellt das Material ftr

dieses Urteil bereit.

5.7-BSOLL-BEWERTUNGDERSTRUKTURELLENUND QUALITATIVEN KRITERIEN

Nach den drei Kritischen Bedingungen, deren Stufe das Gesamturteil deckelt,
treten die Strukturellen Bedingungen hinzu. Sie bestimmen die Tragfihigkeit des
Systems iiber die Kritischen Bedingungen hinaus und begrenzen das Gesamtur-
teil im dritten Kaskadenschritt, sobald zwei oder mehr von ihnen schwach stehen.

Sie werden in der Reihenfolge I.1, I.3 und IIL.1 eingeordnet.

Die Strukturellen Bedingungen

Ethereums Unersetzbarkeit als Settlement-Layer erreicht im Zielzustand auf al-
len drei Anker-Indikatoren die hochste Stufe, weshalb I.1 als Erfuillt zu bewerten
ist.”” Die in 5.6 entfaltete Native-Rollup-Bindung stiitzt die Bewertung asym-
metrisch. Sie koppelt L2-Systeme protokollseitig an Ethereum und schafft eine
Verankerungstiefe, die dem System als Schelling Point der Settlement-Schicht kei-
ne technische Wechseloption mehr offenlisst.*** Auf der Infrastrukturebene ver-
stirkt die ebenfalls in 5.6 beschriebene Settlement-Acttraktion iber ERC-7683

die Bindung, weil sie Solver-Netzwerke 6konomisch dorthin zieht, wo Liquidi-

%% Die drei Anker-Indikatoren der Funktionalen Unersetzbarkeit (DeFi-TVL-Dominanz, Stablecoin-Issuance,
Developer-Okosystem) erreichen im Zielzustand jeweils die hochste Ankerstufe oberhalb der so-Prozent-
Schwelle.

%6+ Zur Mechanik der Native Rollups (Reifegrad RES) und der Settlement-Attraktion {iber ERC-7683 vgl. 5.6, zur
Kapazitits-Skalierung vgl. s5.2.
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tit und Settlement-Sicherheit zusammenfallen. Die in 5.2 entfaltete Kapazitits-
Skalierung stiitzt die Verankerung zusitzlich, indem sie den Raum verbreitert, in
dem sich diese Aktivitit abspielt.

Eine Einschrinkung bleibt benennbar, ohne die Stufe zu driicken. Die Cloud-
Konzentration der Node-Infrastruktur adressiert die Roadmap nicht direkt:
rund 59 Prozent der gehosteten Execution-Layer-Nodes verteilen sich auf drei
Provider, davon rund 35,5 Prozent auf AWS, rund 13,8 Prozent auf Hetzner und
rund 9,7 Prozent auf OVHcloud, mit seit 2022 riickliufiger Tendenz.**” Der Be-
fund relativiert die Tiefe der Verankerung, indert die Stufe aber nicht. I.1 priift
die Verankerung als Schelling Point, und die Konzentration auf externe Provider
hebt diese Verankerung nicht auf. Sie verlagert einen Teil der Abhingigkeit auf
eine Infrastrukturschicht, die das Kriterium nicht misst, weshalb sie als qualifi-
zierter Faktor erscheint.

Die Koordinationsfunktion erweitert sich im Zielzustand qualitativ und er-
fiille .3 in einer gegeniiber dem Ausgangszustand vergroflerten Reichweite.**
Was zuvor vor allem Settlement und Datenverfiigbarkeit fiir L2-Netzwerke koor-
diniert, dehntsich auf Execution, Verifikation und die Steuerung der MEV-Oko-
nomie aus, wie die Abschnitte 5.5 und 5.6 sie entfalten. Das Protokoll absorbiert
dabei Funktionen, die heute externe Vertrauensannahmen erfordern. Die Relay-
Koordination der Blockproduktion verlagert sich protokollseitig in ePBS, die Ve-
rifikation der L2-State-Transitions in die Native-Rollup-Bindung an Ethereums
eigene Ausfithrung.

Die Koordinationsleistung bleibt tiber Netzwerkeffekte an das spezifische
Ethereum-Okosystem gebunden, sodass ein Wechsel zu einem konkurrierenden
System den Verlust der aufgebauten Netzwerkeffekte bedeutete. Im Zielzustand
wickeln alle Top-10-La2s ihr Settlement auf Ethereum ab, was den Indikator auf
der hochsten Stufe hilt, und die Native-Rollup-Implementierung erhoht die
Wechselkosten strukturell, weil sie L2s die technische Option eines Settlement-
Layer-Wechsels nimmt.** 1.3 ist erfiillt, in erweiterter Reichweite, ohne eine die
Stufe driickende Einschrinkung.

Auf die Langfristige Stabilitit antwortet der Zielzustand mit drei Entkopp-

% Stand des Execution-Layer-Node-Hostings: rund 59 Prozent auf drei Providern (AWS rund 35,5%, Hetzner
rund 13,8%, OVHcloud rund 9,7%), seit 2022 rickliufig. Vgl. die Erhebung in Kapitel 4.

3% 7Zum Hinzukommen der protokollseitigen Verifikation als viertem Koordinationsprimitiv neben Settlement,
Execution und Data Availability vgl. 5.5 und 5.6. Reifegrade: ePBS PLAN/SFI (Glamsterdam), Native Rollups
RES.

7 Alle Top-10-Las settlen im Zielzustand auf Ethereum (héchste Stufe). Die Native-Rollup-Implementierung

nimmt implementierenden La2s die technische Option eines Settlement-Layer-Wechsels.
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lungen, die IIL1 erfiillen.*** Die zZkEVM 15st die Verifikation von der Execution-
Kapazitit, die Stateless Clients 16sen die Verifikation von der State-Gréfle, und
Tiered State 16st das permanente State-Wachstum von der Gesamtkapazitit. Jede
der Entkopplungen entsteht am Ort ihres Mechanismus, den die Abschnitte .2,
5.3 und 5.4 jeweils entfalten.

Den Befund stiitzt der Upgrade-Track-Record. Shanghai, Dencun, Pectra
und Fusaka wurden ohne Mainnet-kritische Incidents ausgeliefert, und mit Fu-
saka wurde der halbjihrliche Hard-Fork-Zeitplan erstmals eingehalten.**” State-
Wachstum, Client-Diversitit und Upgrade-Robustheit sind im Zielzustand ge-
tragen, sodass die Stufe Erfullt erreicht ist.

AuchIIL1 trigt eine benannte Einschrinkung, die die Stufe nicht driickt. Die
Validator-Konzentration verindert sich strukturell nicht, und kein Roadmap-
Feature adressiert sie direkt, sodass Lido voraussichtlich bei rund 23 Prozent
verbleibt, die 33-Prozent-Schwelle deutlich unterschreitet und weiter zurtick-
geht.””’ Der Faktor ist benannt, aber nicht stufentragend. IIL.1 priift die Langfris-
tige Stabilitit gegen State-Wachstum, Client-Diversitit und Upgrade-Robust-
heit, und diese drei Eigenschaften trigt der Zielzustand, wihrend die Stake-Ver-

teilung eine andere Frage bertihrt, die das Kriterium hier nicht entscheidet.

Die Qualitativen Kriterien

Nach den Kritischen und Strukturellen Bedingungen differenzieren die sechs
Qualitativen Kriterien den Grad innerhalb der erreichten Eignungskategorie, oh-
ne das Gesamturteil nach unten zu deckeln. Die offene Generativitit (I1.2) lie-
fert die erste Antwort. Der Zielzustand erweitert die generative Kapazitit des Sys-
tems auf drei Ebenen, deren Mechanik die vorangegangenen Abschnitte entfal-
tet haben. Sie reichen von der Rechenkapazitit tiber zkEVM und Full Danks-
harding Giber die Nutzungserfahrung via Native Account Abstraction bis zur Er-
zeugung neuer Layer-2-Netzwerke iiber Native Rollups. Die Composability-Ga-
rantie und die EVM-Stabilitit bleiben erhalten, sodass bestehende Entwickler-
Investitionen geschiitzt sind. Die Einschrinkung liegt in zwei offenen Punkten,

die die Stufe halten: RISC-V als alternative Ausfihrungslaufzeit bleibt ein ex-

38 Die drei Entkopplungen entstechen am jeweiligen Ort ihres Mechanismus: zkEVM (aktive EF-Roadmap,
5.2), Stateless Clients tiber den Verkle- oder Binary-Trees-Pfad (beide RES; das Migrations-Bundle EIP-
7612/7748/4762 bleibt gegentiber der Tree-Wahl invariant, 5.3), Tiered State (RES, 5.4).

369 Shanghai, Dencun, Pectra und Fusaka wurden ohne Mainnet-kritische Incidents ausgeliefert. Mit Fusaka wurde
der halbjihrliche Hard-Fork-Zeitplan erstmals eingehalten. Zustandsentlastend wirken zudem History Expiry
(EIP-4444, Phase 1 DEPL) und die SELFDESTRUCT-Limitation (EIP-6780, DEPL).

%7° Die Validator-Konzentration bleibt strukturell unverindert: Ohne Protokoll-Level-Staking-Cap verbleibt Lido
voraussichtlich bei rund 23 Prozent und unterschreitet die 33-Prozent-Schwelle deutlich, mit rickliufiger Ten-

denz. Kein Roadmap-Feature adressiert die Konzentration direkt.
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plorativer Forschungspfad ohne Governance-Verankerung, und der Verzicht auf
EOF lisst eine Verbesserung der Developer Experience aus, die strukturell mog-
lich gewesen wire. Im Zielzustand steht die offene Generativitit auf Erftllt mit
Einschrinkung.””

Die unabhingige Verifizierbarkeit (II.3) erftllt im Zielzustand alle drei In-
dikatoren, und die formale Spezifikationsgrundlage verbessert sich strukturell,
weil die Execution Layer Specification als ausfiihrbare Referenzimplementie-
rung den operativen Spezifikationsstandard fiir neue Protokoll-Features bildet.
Die eine kritische Einschrinkung, die die Stufe hilt, entsteht aus der zkEVM
selbst: Sie verschiebt die Verifikationsaufgabe von der Re-Execution zur Priifung
kryptographischer Beweise, und die formale Korrektheit des Provers, die damit
zur neuen Vertrauensgrundlage des Stacks wird, ist im Zielzustand noch nicht
formal beweisbar. Ein vollstindiger Prover-Circuit ibersteigt in seiner Komple-
xitit die Kapazitit der gegenwirtigen formalen Methoden, sodass das Verifika-
tionsangebot zwar protokollir verankert bleibt, an seiner kritischsten Stelle aber
eine ungeloste Aufgabe trigt. Die unabhingige Verifizierbarkeit steht auf Erftille
mit Einschrinkung.*”

Bei der niedrigschwelligen Inklusivitit (II.4) senkt der Zielzustand die Teil-
nahmebarrieren fiir drei der vier Rollen. Die Nutzer profitieren von Native
Account Abstraction und der Passkey-Authentifizierung tiber die secp256ri1-
Precompile, die Verifizierer von Stateless Clients, die den vollstindigen State
nicht mehr lokal vorhalten miissen, und die Entwickler von einem stabilen, tiber
die EVM-Garantie geschiitzten Toolkit. Die Einschrinkung liegt in der vierten
Rolle: Die 32-ETH-Schwelle fir Solo-Staking bleibt bestehen, und der Zielzu-
stand mildert sie lediglich indirekt tiber die Hardware-Entlastung der Validato-
ren, ohne die 6konomische Barriere selbst zu senken. Auf Erfiillt mit Einschrin-
kung steht die niedrigschwellige Inklusivitit.””

Die adaptive Governance (III.2) ist das erste der Qualitativen Kriterien, das

die volle Stufe trigt. Das Governance-Modell demonstriert anpassende Kapazitit

Zu den Reifegraden: die zkEVM steht auf der aktiven EF-Roadmap, Full Danksharding auf RES, Native Ac-
count Abstraction tiber EIP-8141 auf PLAN als CFI-Non-Headliner fir Hegotd, mit der bereits aktivierten
EIP-7702 (DEPL) als operativem Beleg, Native Rollups auf RES. RISC-V als VM-Alternative ist ein explora-
tiver Forschungspfad (RES) ohne Governance-Verankerung, EOF wurde aus der Fusaka-Roadmap zuriickge-
stellt.

Die Execution Layer Specification ist eine ausfithrbare Referenzimplementierung der EVM-Semantik und
im Zielzustand der operative Spezifikationsstandard fiir neue Features. Die formale Verifikation des zkEVM-
Prover-Circuits steht auf RES und tibersteigt die Kapazitit gegenwirtiger formaler Methoden.

Nutzerseitige Reifegrade: EIP-7702 (DEPL) und die secp2s6ri-Precompile iber EIP-7951 (DEPL) fiir Pass-
keys. Die Stateless-Client-Migration tiber Verkle Trees steht auf PLAN. Die 32-ETH-Schwelle wird durch kein
Roadmap-Feature direkt gesenkt, die Hardware-Entlastung erfolgt indireke tiber zkEVM-basierte Attestation.
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auf allen drei Ebenen, und der in 5.1 entfaltete strategische Pivot ist der stirkste
Beleg, ein paradigmatischer Richtungswechsel innerhalb des bestehenden Mo-
dells ohne Krise, Fork oder formale Abstimmung. Weil die Eigenschaft struktu-
rell und historisch belegt ist und nicht von einer kiinftigen Roadmap-Lieferung
abhingt, steht die adaptive Governance auf Erfiille.””

Denselben Befundtyp trigt die souverine Portabilitit (IIL.3), weil der Ziel-
zustand die proprietiren Lock-ins des Ausgangszustands systematisch auflost:
die Relay-Abhingigkeit iiber ePBS, die L2-Proof-Systeme tiber Native Rollups
und die RPC-Konzentration tiber Trustless RPC. Die EVM bleibt ein bilatera-
ler struktureller Lock-in, der die Entwickler an Ethereum und Ethereum an die
EVM bindet, ohne die Stufe zu driicken, sodass die souverine Portabilitit auf
Erfiillt steht.”

Die Hardware-Agnostik (III.4) verlangt eine Begriindung. Im Zielzustand ist
die architektonische Hardware-Agnostik des Protokolls vollstindig, ohne ASIC-
Abhingigkeit und mit ARM-Kompatibilitit aller grofSen Clients. Die Verifikati-
on wird durch Stateless Clients von der State-Grofle entkoppelt, sodass sie bis hin
zu Smartphones und Browsern auf Consumer-Hardware méglich bleibt. Die ei-
ne Einschrinkung bleibt die Cloud-Konzentration, mit rund 59 Prozent der ge-
hosteten Execution-Layer-Nodes auf drei Providern, einem seit 2022 riickliufi-
gen Wert, den die Roadmap nicht durch ein direktes Feature adressiert. Entschei-
dend fiir die Stufe ist, dass der Zielzustand den Wert nicht verschlechtert, weil Sta-
teless Clients die Hardware-Hiirde fiir Home-Staking senken, ohne die 6kono-
mischen Treiber der Cloud-Nutzung aufzuheben, sodass die Konzentration un-
verandert bleibt. Ein unverinderter Indikator kann nicht unter seine Ausgangs-
stufe absteigen, und weil die IST-Bewertung in Kapitel 4 die Hardware-Agnos-
tik auf Erftlle mit Einschrinkung fiihre, hilt der Zielzustand diese Stufe, statt
auf Bedingt erfiillt zu fallen.””

Mit der Bewertung aller zwolf Kriterien im Zielzustand ist das vollstindige

SOLL-Profil sichtbar.

Der strategische Pivot von einer rollup-zentrierten zu einer L1-orientierten Skalierungsstrategie (Februar 2026)
ist demonstriert und gilt als eingetretenes Faktum, die tibrigen Governance-Eigenschaften sind strukturell und
historisch belegt. Vgl. Abschnitt 5.1.

Reifegrade der Lock-in-Auflésung: ePBS auf PLAN (SFI, Glamsterdam), Native Rollups auf RES, Trustless
RPC auf RES/PLAN. Die EVM bleibt ein struktureller Lock-in des Protokolls.

Die IST-Bewertung der Hardware-Agnostik steht im finalisierten Kapitel 4 auf Erftllt mit Einschrinkung,
die Cloud-Konzentration dort auf rund 59 Prozent der gehosteten Execution-Layer-Nodes tiber drei Provider
(AWS 35,5 %, Hetzner 13,8 %, OVHcloud 9,7 %), riickliufig seit 2022 (Ethernodes, Anfang 2026). Weil der Ziel-
zustand die Cloud-Konzentration weder verschlechtert noch direkt verbessert, hilt das Kriterium die IST-Stufe.
Den Architektur-Support (x86 und ARM) und die Stateless-Client-Verifikation behandeln die Abschnitte 5.3
und 5.7-B.
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5.7-CDAs SOLL-GEsaMTPROSIL

SOLL-Profil-Karte

STUFE KRITERIEN ANZAHL
Erfulle 1.1,1.3,1.4, I1L.1, I11.2, ITL.3 6

Erfille mit Einschrin- 1.2, I1.1,11.2, I11.3, IL.4, II1.4 6

kung

Bedingt erfiille keine 0

Offen keine 0

TABELLES.I Die SOLL-Profil-Karte: die vier Bewertungsstufen mit den zugeh6rigen Kriterien und ihrer An-
zahl.

SOLL-Profil: 6-6-o0-o.
Alle sechs Qualitativen Kriterien stehen im Zielzustand auf mindestens Er-
tulle mit Einschrinkung, was nach der Grad-Skala aus Kapitel 2 den Grad Gut
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trigt.””” Das vollstindige Profil und seine Auswertung tiber die M3-Kaskade

zum Gesamturteil trigt der folgende Abschnitt.

5.8 Gesamturteil

Die Bewertung der zwdlf Kriterien im vorangegangenen Abschnitt ergibt das
vollstindige SOLL-Profil, das die M3-Kaskade nun zum Gesamturteil fihre.
Sechs Kriterien stehen im Zielzustand auf Erfiillt, die anderen sechs auf Erfiill
mit Einschrinkung, und kein Kriterium fillt auf Bedingt erfiillt oder Offen. Un-
ter den drei Kritischen Bedingungen erreichen die Minimalen tragfihigen Ga-
rantien (I.4) volles Erfiillt, wihrend die Sicherheits- und Vertrauenslast (I.2) und
die Neutralitit und Zensurresistenz (II.1) auf Erftllt mit Einschrinkung stehen.
Auf der strukturellen Seite tragen die Funktionale Unersetzbarkeit (I.1), die Ko-
ordinationsfunktion (I.3) und die Langfristige Stabilitit (IIL.1) durchgehend Er-
fiillt, sodass das numerische Profil 6-6-0-o lautet.’”®

Die Kaskade priift dieses Profil in fiinf aufeinanderfolgenden Schritten, de-
ren erste drei das Gesamturteil nach unten deckeln kénnen. Die erste Priifung

gilt der Frage, ob eine der drei Kritischen Bedingungen auf Offen steht, was das

*”7 Die Grad-Skala aus Kapitel 2 definiert den Grad Gut, wenn alle sechs Qualitativen Kriterien mindestens auf
Erfalle mit Einschrinkung stehen. Die IST-Bewertung in Kapitel 4 vergibt denselben Grad bei identischer Lage
der Qualitativen Kriterien. Vigl. Abschnitt 2.3 sowie Kapitel 4, Gesamtsynthese.

%7 Vgl. die Profil-Karte in 5.7-C. Auf Erfiillt stehen 1, 1.3, 1.4, I1L.1, IIL.2 und 1113, auf Erfiillt mit Einschrinkung
L2,1L1, 1.2, 1.3, I.4 und III.4. Bedingt erfiillt und Offen bleiben unbesetzt.
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Urteil auf Bedingt geeignet begrenzte. Keine der drei steht dort, denn I.2 und
IL.1 tragen Erftllt mit Einschrinkung und I.4 trige Erfille. Die Deckelung auf
Bedingt geeignet greift nicht.

Die zweite Priifung fragt, ob eine Kritische Bedingung auf Bedingt erfiillt
steht, was das Urteil auf Geeignet unter erheblichen Bedingungen qualifizierte.
Im IST-Zustand trug die Neutralitit und Zensurresistenz (I.1) als einzige Kriti-
sche Bedingung die Stufe Bedingt erftllt und 16ste die Deckelung auf die mitt-
lere Eignungskategorie aus. Im Zielzustand steigt II.1 auf Erfallt mit Einschrin-
kung, weil das in 5.5 entfaltete dreischichtige System die Zensurresistenz von ei-
ner emergenten Markteigenschaft zu einer protokollseitig erzwungenen Garan-
tie hebt. Damit greift die zweite Priifung nicht mehr, und die Deckelung des IST-
Urteils fillt.

Die dritte Priifung fragt, ob zwei oder mehr Strukturelle Bedingungen ge-
schwicht sind. Weil I.1, 1.3 und IIL.1 simtlich auf Erfillt stehen, greift auch sie
nicht. Da keine der drei deckelnden Priifungen greift, liegt das Urteil oberhalb
der mittleren Kategorie: weder bei Bedingt geeignet noch bei Geeignet unter er-
heblichen Bedingungen. Weil I.2 und II.1 unterhalb von vollem Erfiillt verblei-
ben, ist das schlichte Geeignet nicht erreicht. Es bleibt Geeignet mit Bedingun-
gen.””

Innerhalb der erreichten Kategorie bestimmen die sechs Qualitativen Kriteri-
en den Grad. Nach der Grad-Skala aus Abschnitt 2.3.3 trigt das den Grad Gut,
und die finalisierte IST-Bewertung in Kapitel 4 vergibt bei identischer Schwel-
lenlage den Grad Gut, sodass der Zielzustand denselben Grad trigt.** Der Grad
bleibt gleich, obwohl zwei Qualitative Kriterien sich verbessern: Die Adaptive
Governance (III.2) und die Souverine Portabilitit (II1.3) steigen von Erftllt mit
Einschrinkung auf volles Erftllt. Gut ist die hochste Stufe der Skala. Beide Ver-
besserungen bleiben deshalb ohne Ausdruck im Gesamturteil, weil Qualitative
Kriterien allein den Grad bestimmen und dieser bereits im Ausgangszustand ge-
sichert war. Der kategoriale Vergleich zum IST-Zustand lautet damit prizise: ein
Urteils-Schritt hoher bei gleichem Grad. Der Fortschritt der Roadmap liegt im
Fundament der Eignung, nicht in der Feinqualitit der bewerteten Eigenschaf-
ten.

Ein Befund entsteht zwischen den stufentragenden Einzelbewertungen, sam-

%7 Zur M3-Kaskade und ihren fiinf Priifungsschritten vgl. Abschnitt 2.3. Im IST-Zustand setzte die zweite Prii-
fung das Urteil auf die mittlere Kategorie, weil II.1 als einzige Kritische Bedingung auf Bedingt erfiillt stand (vgl.
Kapitel 4, Gesamtsynthese).

%9 Die finalisierte IST-Bewertung in Kapitel 4 vergibt den Grad Gut, wenn alle sechs Qualitativen Kriterien min-
destens auf Erfullt mit Einschrinkung stehen. Der Zielzustand erfiillt sie bei identischer Schwellenlage. Vgl.
Kapitel 4, Gesamtsynthese.
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melt sich aus ihrer Zusammenschau und gehort keiner von ihnen, weshalb die
Kaskade ihn nicht selbst produziert. Die strukturellen Konzentrationen bleiben
bestehen, weil kein Roadmap-Feature sie direkt authebt. Die Builder-Konzen-
tration in der Block-Produktion erreicht ePBS an ihrer konomischen Wurzel
nicht, und die Konzentration des Liquid Staking um Lido verbleibt ohne pro-
tokolliren Cap. Die informelle Governance verschirft den Befund, weil ihre
Notfall-Reaktion auf dokumentierten Aktionsplinen ruht und nicht auf proto-
kollir erzwungenen Mechanismen. Zusammengenommen bilden die drei Fakto-
ren eine Krisen-Reaktions-Liicke, die in keinem einzelnen stufentragenden Kri-
terium auftaucht und quer iiber die Neutralitit (IL.1), die Langfristige Stabili-
tit (IIL.1) und die Adaptive Governance (II1.2) liegt.* Die Reaktionsfihigkeit
des Systems auf dringliche Konzentrations- und Krisenrisiken beruht auf sozialer
Koordination, die das Protokoll nicht erzwingt, und ihre Tiefe wie ihr Gewicht
tir die Eignung fithrt Kapitel 6.

Das Gesamturteil Geeignet mit Bedingungen, Grad Gut, steht auf architek-
tonischer Kohirenz bei abgestufter Implementierungsreife. Die kryptographi-
sche Tragfihigkeit zeigt diese Abstufung besonders deutlich. Die Post-Quantum-
Migration ist architektonisch verteilt angelegt, mit der Verifikations-Schicht als
Anker und der Beam Chain als langfristigem Endzustand, und diese Verteilung
stiitzt die Tragfihigkeit der Architektur, ohne sie zu sichern.”* Ob die Road-
map die Bedingungen belastbar einl6st, ob die Teilrealisierung trigt und ob die
Liicken kritisch sind, entscheidet die integrierte Belastbarkeitsbewertung in Ab-
schnitt 6.1, die zugleich die persistenten Grenzen fithrt. Der vorliegende Ab-
schnitt trigt das Urteil, dessen Belastbarkeit Abschnitt 6.1 priift.

Die Konzentrationswerte tragen Kapitel 4 (Builder-Konzentration in der Block-Produktion) und 5.7 (Lido
rund 23 Prozent des gestakten ETH, rickliufig, ohne Protokoll-Cap). Zum Emergency Response Plan als do-
kumentiertem statt protokollir erzwungenem Notfall-Mechanismus vgl. 5.7-A.

Zur verteilten Post-Quantum-Architektur mit der Verifikations-Schicht als Anker und der Beam Chain als lang-
fristigem Endzustand sowie zu ihrem gestuften Reifegrad vgl. die Inventarisierung in 5.7-A. Thre Hinlinglich-
keit bewertet Kapitel 6.
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KAPITELG

Delta, Grenzen und Gesamturteil

6.1 DeltaIST—>SOLL

AS GESAMTURTEILDES ZIELZUSTANDS STEHT eine Eignungska-
tegorie tiber dem Befund, den Kapitel 4 fiir den operativen Ausgangs-
zustand getroffen hat. Der Ausgangszustand trigt Geeignet unter er-
heblichen Bedingungen bei einem IST-Profil von o-11-1-0, der Zielzustand trigt
Geeignet mit Bedingungen bei einem SOLL-Profil von 6-6-0-o. Der Abstand
zwischen beiden Urteilen misst, was die Roadmap an der Eignung bewegt.383
Den Vergleich, der aus dem in 5.8 gefillten Urteil erst die Antwort auf die Leit-
frage der Arbeit macht, hat die SOLL-Bewertung ausgelassen und Kapitel 6 zu-
gewiesen. Die folgende Gegeniiberstellung der zwolf Kriterien fihrt ihn und legt

zugleich offen, woran jede Verbesserung hingt.

*% IST-Profil o-11-1-0 und Gesamturteil Geeignet unter erheblichen Bedingungen: Kapitel 4, Gesamtsynthese.
SOLL-Profil 6-6-0-0 und Gesamturteil Geeignet mit Bedingungen: 5.7-C und 5.8. Der Grad Gut folgt in bei-
den Zustinden der in Kapitel 2 definierten, in Kapitel 4 angewandten Schwelle, nach der alle sechs Qualitativen

Kriterien mindestens auf Erfiillt mit Einschrinkung stehen.
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KRITERIUM IST (KAPITEL 4) SOLL(s5.7) KASKADEN-
RoLLE
I.1 Funktionale Unersetzbarkeit Erfullt mit Einschrinkung Erfulle Strukturell
1.2 Sicherheits- und Vertrauenslast Erfullt mit Einschrinkung Erfullt mit Einschrinkung Kritisch
1.3 Koordinationsfunktion Erfullt mit Einschrinkung Erfille Strukturell
I.4 Minimale tragfihige Garantien Erfullt mit Einschrinkung Erfulle Kritisch
II.1 Neutralitit und Zensurresistenz Erfullt mit Einschrinkung Kritisch
Bedingt erfiille
I1.2 Offene Generativitit Erfullt mit Einschrinkung Erfullt mit Einschrinkung Qualitativ
I1.3 Unabhingige Verifizierbarkeit Erfullt mit Einschrinkung Erfullt mit Einschrinkung Qualitativ
I1.4 Niedrigschwellige Inklusivitit Erfullt mit Einschrinkung Erfullt mit Einschrinkung Qualitativ
III.1 Langfristige Stabilitit Erfullt mit Einschrinkung Erfulle Strukturell
III.2 Adaptive Governance Erfullt mit Einschrinkung Erfulle Qualitativ
II1.3 Souverine Portabilitit Erfullt mit Einschrinkung Erfulle Qualitativ
III.4 Hardware-Agnostik Erfiille mit Einschrinkung Erfiille mit Einschrinkung Qualitativ

TABELLE 6.1 Die zwolf Kriterien im Ubergang vom IST der Kapitel 4 zum SOLL des Abschnitts 5.7, mit ihrer
Rolle in der Kaskade.

IST-Profil o-11-1-0, SOLL-Profil 6-6-0-o.

Sieben der zwolf Kriterien verbessern sich, fiinf bleiben konstant, und vier Be-
wegungen tragen die Hebung des Gesamturteils. Die sieben Verbesserungen um-
fassen die Funktionale Unersetzbarkeit (I.1), die Koordinationsfunktion (1.3),
die Minimalen tragfihigen Garantien (I.4), die Neutralitit und Zensurresistenz
(IL.1), die Langfristige Stabilitit (IIL.1), die Adaptive Governance (IIL.2) und die
Souverine Portabilitit (II1.3). Von ihnen verlisst allein die Neutralitit und Zen-
surresistenz (II.1) die Zone des Bedingt erfiillt und steigt auf Erftllt mit Ein-
schrinkung. Die tibrigen sechs bewegen sich von Erfiillt mit Einschrinkung auf
Erfille. Drei von ihnen, die Funktionale Unersetzbarkeit (I.1), die Koordina-
tionsfunktion (I.3) und die Langfristige Stabilitit (III.1), sind Strukturelle Be-
dingungen und I6sen mit diesem Aufstieg die Deckelung des dritten Kaskaden-
schritts. Der Sprung von IL.1 hebt die Deckelung des zweiten Kaskadenschritts,
der Aufstieg von I.1, I.3 und IIL1 die des dritten. Erst beide zusammen ftihren
das Gesamturteil eine Kategorie héher. Die drei tibrigen Bewegungen heben we-
der die Kategorie noch den schwellenbasierten Grad, der bei Gut schon im Aus-
gangszustand gesichert war. Wie in 5.8 festgehalten: ein Urteils-Schritt hoher bei

gleichem Grad, getragen von vier Bewegungen.
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DERWECHSELDES FUNDAMENTS

Die tragende Bewegung gewinnt ihre Substanz aus dem Wechsel des Funda-
ments, auf dem die Zensurresistenz beruht. Im Ausgangszustand war sie ei-
ne emergente Markteigenschaft, deren OFAC-konforme Block-Produktion von
79 Prozentim November 2022 auf rund 15 Prozent zuriickging, marktgetrieben
und ohne protokollire Erzwingung. Die Bewertung fiihrte sie deshalb als reversi-
bel und das Kriterium als Bedingt erftillt. Im Zielzustand erzwingt das in 5.5 ent-
faltete dreischichtige System aus FOCIL, ePBS und Encrypted Mempool die In-
klusion protokollseitig. Die Garantie wird so von einer Marktlage zu einer durch
das 1-of-N-Honesty-Modell getragenen Eigenschaft. Die Stufe steigt auf Erftlle
mit Einschrinkung und bleibt unterhalb von Erfillt, weil die Relay-Elimination
durch ePBS die Vermittler der Block-Produktion entfernt, ohne deren 6konomi-
sche Konzentration zu beheben. Die protokollseitige Erzwingung verindert die
Garantie und lisst die strukturelle Ursache hinter ihr unberiihrt.

Neben der tragenden Bewegung beziffern die iibrigen Delta-Zeilen, wie
weit der Zielzustand das Fundament verschiebt, und die schirfste von ihnen
trigt die Finalitit unter den Minimalen tragfihigen Garantien (I.4). Der Aus-
gangszustand finalisiert tiber Casper-FFG in 12,8 Minuten, der Zielzustand
bindet die endgiiltige Finalitit der Layer 1 tiber die Drei-Slot-Finalitit auf rund
36 Sekunden und verkirzt sie um etwa den Faktor 21. Ein nach Reifegrad gestaf-
felter Stack aus Based Preconfirmations, der Confirmation Rule und der Drei-
Slot-Finalitit selbst trigt den SOLL-Wert.*** Die Single Slot Finalitit bleibt als
Konsens-Endzustand jenseits 2029 ohne Fork-Termin nennbar, ohne den na-
hen SOLL-Wert zu verschieben. Die drei strukturellen Verbesserungen folgen
demselben Muster, weil jede eine Abhingigkeit auflost, die der Ausgangszu-
stand noch trug. Die Funktionale Unersetzbarkeit (I.1) steigt auf Erfullt, weil
die Native-Rollup-Bindung die L2-Schicht protokollseitig an Ethereums Aus-
fithrung koppelt. Die Koordinationsfunktion (I.3) erweitert ihre Reichweite
von Settlement, Execution und Datenverfiigbarkeit auf die protokollseitige Veri-
tikation. Die Langfristige Stabilitit (IIL.1) entkoppelt das State-Wachstum, die
Validierungskosten und die Verifikationslast von der Gesamtkapazitit.*

Den Verbesserungen stehen die fiinf konstanten Kriterien gegentiber, die

IST-Finalitit 12,8 Minuten tiber Casper-FFG: Kapitel 4. SOLL-Finalitits-Stack aus Based Preconfirmations
(rund 2 Sekunden, DEPL), Confirmation Rule (rund 13 Sekunden, PLAN) und Drei-Slot-Finalitit (rund
36 Sekunden, RES): 5.7-A. Die Single Slot Finalitit bleibt Konsens-Endzustand jenseits 2029 ohne Fork-Ter-
min und bestimmt den nahen SOLL-Wert nicht.

Zu den drei strukturellen Hebungen vgl. 5.7-A und 5.7-B: Native-Rollup-Bindung und Settlement-Attraktion
tiber ERC-7683 (I.1), Erweiterung der Koordination auf Execution und Verifikation (I.3), drei Entkopplungen
iber zZkEVM, Stateless Clients und Tiered State (IIL.1).
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auf Erfillt mit Einschrinkung bleiben, weil die Roadmap ihre tragenden Ein-
schrinkungen weder aufhebt noch verschirft. Die Sicherheits- und Vertrauens-
last (I.2) trigt weiterhin zwei nicht protokollseitig erreichbare Restrisiken, die
zkEVM-Proving-Annahme und die Access-Schicht aus Wallets, Frontends und
DNS, tiber die der Grofiteil der Nutzer interagiert. Die offene Generativitit
(II.2), die unabhingige Verifizierbarkeit (II.3) und die niedrigschwellige Inklusi-
vitit (II.4) halten ihre Stufe, weil der Zielzustand sie spiirbar stirke, ohne ihre je-
weilige Kerneinschrinkung zu 16sen. Die Kerneinschrinkungen reichen von der
ungel6sten Prover-Formalisierung bis zur 32-ETH-Schwelle des Solo-Stakings.
Bei der Hardware-Agnostik (I1I.4) folgt die Konstanz einer eigenen Logik, weil
die Cloud-Konzentration mit rund 59 Prozent der gehosteten Execution-Layer-
Nodes auf drei Providern vom Zielzustand weder verbessert noch verschlech-
tert wird. Der in 5.7-B begriindete Grundsatz (ein unverinderter Indikator sinkt
nicht unter seine Ausgangsstufe) hilt die Hardware-Agnostik auf Erftllt mit Ein-
schrinkung.’* Die fiinf Konstanten sichern den Grad, indem keine von ihnen

unter das im Ausgangszustand erreichte Niveau zuriickfillt.

WoRANDASSOLL-URTEILHANGT

Mitdem vollstindigen Delta tritt die Frage hervor, woran das SOLL-Urteil hingt.
Das SOLL-Urteil beruht auf der Annahme, dass die Roadmap liefert, und genau
diese Annahme bildet die grofite Angriffsfliche der Bewertung. Die integrier-
te Belastbarkeitsbewertung beantwortet den Einwand mit einer Aussage tiber
den heutigen Reifegrad jeder tragenden Komponente. Das Urteil iiber die Neu-
tralitit und Zensurresistenz (II.1) beruht auf FOCIL und ePBS, die beide den
Planungs-Status tragen, und es ist damit das am wenigsten gesicherte der drei
Kritischen Bedingungen. Das Urteil iiber die Minimalen tragfihigen Garantien
(L.4) setzt in seiner Finalitits-Schicht teils bereits deployte Based Preconfirmati-
ons und die in Client-Implementierung befindliche Confirmation Rule voraus,
und da mit den Based Preconfirmations die L2-Bestitigung bereits im Sekunden-
bereich liegt, wihrend die L1-Bestitigung an der Confirmation Rule hingt, hilt
es auch in konservativer Lesart. Der Reifegrad sortiert die Verbesserungen, ohne
ihr Eintreten zu datieren.

Die grofite konzentrierte Abhingigkeit der Roadmap liegt in der zkEVM, die

auf der aktiven EF-Roadmap zwischen ungesicherter Forschung und Planungs-

Cloud-Konzentration im Ausgangszustand rund 59 Prozent der gehosteten Execution-Layer-Nodes auf drei
Providern (AWS rund 35,5 Prozent, Hetzner rund 13,8 Prozent, OVHcloud rund 9,7 Prozent), seit 2022 riick-
liufig: Kapitel 4. Zur Nicht-Verschlechterungs-Logik der Hardware-Agnostik im Zielzustand vgl. 5.7-B.
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Verankerung steht und fnf Kriterien zugleich trigt. Sie senkt die Validator-Ver-
trauenslast (L.2), trigt mit der protokollseitigen Verifikation ein viertes Koor-
dinationsprimitiv neben Settlement, Execution und Datenverfiigbarkeit (I.3),
verstirkt den Ausfithrungsdeterminismus der Mindestgarantien (I.4), entkop-
pelt die Validierungskosten von der Execution-Kapazitit (IIL.1) und entlastet die
Validator-Hardware (III.4). Drei der finf Kriterien sind Verbesserungen, die oh-
ne die zZkEVM nicht auf Erfullt kimen: die Koordinationsfunktion (I.3), deren
erweiterte Reichweite zusitzlich auf ePBS und der Native-Rollup-Bindung be-
ruht, die Mindestgarantien (I.4) und die Langfristige Stabilitit (IIL.1). Die bei-
den anderen, die Sicherheits- und Vertrauenslast (I.2) und die Hardware-Agnos-
tik (ITL.4), bleiben Konstanten, deren Stufe die zZkEVM auf Erfiillt mit Einschrin-
kung mittrigt. Eine verzégerte oder ausbleibende zZkEVM schwichte deshalb die
Belastbarkeit der drei Hebungen, ohne bei den beiden Konstanten eine Verbes-
serung zu gefihrden, weil dort keine Hebung auf dem Spiel steht. Kein anderes
Einzelfeature biindelt eine vergleichbare Querschnittswirkung, weshalb die kon-
zentrierte Abhingigkeit der priziseste technische Ausdruck des grofiten Imple-
mentierungsrisikos ist.”’

Die Reifegrad-Logik greift tiber die zkEVM hinaus und sortiert die sieben
Verbesserungen nach der Reife ihrer schwichsten tragenden Komponente, wo-
bei die Spanne weit auseinanderlduft. Am robustesten steht die Adaptive Go-
vernance (III.2), deren Fundament ein rein demonstrierter Prozess ist, getragen
vom strategischen L1-Pivot des Februars 2026 und von einer Hard-Fork-Kadenz
ohne Kettenspaltung. Die Adaptive Governance fillt selbst im pessimistischsten
Teillieferungs-Szenario nicht zurtick. Am schwichsten steht die Langfristige Sta-
bilitdt (IIL. 1), deren zentrales Element, das Tiered State System, auf ungesicherter
Forschung ohne eigenes EIP beruht und sie zur taxonomisch fraglichsten Verbes-
serung des Deltas macht. Zwischen den Polen liegen die tragenden Komponen-
ten mittlerer Reife, ePBS mit seiner Planungs-Verankerung ohne garantierten
Fork-Slot und die Native Account Abstraction, die inkrementell auf der bereits
deployten EIP-7702 aufsetzt.**® Niher am schwachen Pol liegen die Funktiona-
le Unersetzbarkeit (I.1) und die Koordinationsfunktion (I.3), deren Hebung an
den Native Rollups (EIP-8079) hingt. Diese stehen als Draft-EIP im Forschungs-

status schwicher verankert als die Planungsstufe von ePBS, aber stirker als das

%7 Zur Querschnittswirkung der ZkEVM {iber 1.2, 1.3, L4, IIL1 und IIL4 vgl. die jeweiligen SOLL-Bewertungen
in 5.7-A und 5.7-B. Reifegrad: aktive EF-Roadmap zwischen ungesicherter Forschung und Planungs-Veranke-
rung.

%8 Zum strategischen L1-Pivot (Februar 2026) als demonstriertem Faktum vgl. 5.1 und 5.7-B, zum Tiered Sta-
te System auf ungesicherter Forschung ohne eigenes EIP vgl. 5.4 und 5.7-A, zu ePBS (Planungs-Verankerung,
Glamsterdam) und Native Account Abstraction (aufsetzend auf der deployten EIP-7702) vgl. 5.5 und 5.3.
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Tiered State System ohne eigenes EIP. Die Verteilung der Reife und die Vertei-
lung der Urteilslast laufen gegeneinander. Die Adaptive Governance, die robus-
teste der sieben Verbesserungen, trigt das Gesamturteil nicht, weil sie als Quali-
tatives Kriterium allein den Grad beriihrt, der schon im Ausgangszustand gesi-
chert war. Urteilstragend sind neben der Neutralitit und Zensurresistenz (IL.1)
gerade jene Bewegungen, die am schwachen Pol liegen: die Funktionale Uner-
setzbarkeit (I.1), die Koordinationsfunktion (I.3) und die Langfristige Stabilitit
(IIL.1). Von den dreien gentigen zwei, weil der dritte Kaskadenschritt erst bei zwei
schwachen Ausprigungen unter die erreichte Kategorie deckelt. Das SOLL-Ur-
teil ruht damitauf einer unersetzbaren Bewegung und auf zwei von drei weiteren,
die an Forschungslinien ohne finalisierte Spezifikation hingen, und es ist von un-

fertiger Arbeit abhingiger, als die Reifesortierung fiir sich genommen erkennen

lisst. Was die Roadmap strukturell nicht 16st, verschiebt sich an den folgenden
Abschnitt.

76,9 % geniigten fiir eine De-facto-Zensur

BuilderNet Quasar
25,7% 16,4%
HERfINDAHL-HIRSCHMAN-INDEX
2.500  Schwelle des DOJ 3.554 Index dieser Struktur

ABBILDUNG 6.1 Die Konzentration der Block-Produktion. Gemessen am Anteil der drei Builder und am
Herfindahl-Hirschman-Index.

50 % Top 3: 40 bis 45 %
WARUM
40 %
Blocking-Minority-Schwelle 33 % Staking-Rendite
5% — 2,6%
30% zwischen 2023 und Q1 2026
209% 23% Distributed Validator
Technology
547.968 ETH
+57 % im Quartal
10%
0%
2023 Q12026

Die Konzentration sinkt, und gerade das trigt den Befund: Kein einzelner Anbieter erreicht die Schwelle,
die Top-3-Summe tiberschreitet sie. Der Riickgang ist 6konomisch verursacht, nicht protokollir gesichert.
Eine formale Selbstbeschrinkung auf 22 Prozent lehnte die Lido DAO 2022 ab.
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ABBILDUNG 6.2 Die Staking-Konzentration im Riickgang. Gegen die Blocking-Minority-Schwelle aufgetra-

gen.

6.2 Persistente Grenzen: Die Krisen-R eaktions-Liicke

Was die Roadmap strukturell nicht 16st, sammelt sich an drei Stellen, die ih-
re volle Lieferung tiberstehen, weil kein Feature ihre strukturelle Ursache be-
hebt. An der Spitze der Block-Produktion bleibt ein einzelner Builder, im Li-
quid Staking ein einzelnes Protokoll, in der Notfall-Reaktion ein dokumentier-
ter Plan ohne erzwingenden Mechanismus. Der Zielzustand reagiert auf dringli-
che Konzentrations- und Krisenlagen tiber soziale Koordination und nicht tiber
protokollir erzwungene Mechanismen. Diese Liicke ist kein Versiumnis der Be-
wertung, sondern ihr verankerter Befund. Kein Feature der gepriiften Roadmap
tithrt einen solchen Mechanismus ein, und das Risiko liegt quer tiber drei Krite-
rien.

Die Block-Produktion trigt die schirfste der drei Konzentrationen, und sie
sitzt am kritischsten Pfad des Systems. Titan baut 51,2 Prozent der Blocke, Buil-
derNet 25,7 und Quasar 16,4, sodass drei Builder-Adressen rund 93 Prozent
der Produktion kontrollieren. Der Herfindahl-Hirschman-Index dieser Struk-
tur liegt bei 3.554 und iiberschreitet die Schwelle des US-Justizministeriums
(DOJ) fur hochkonzentrierte Mirkte von 2.500 deutlich. Koordinierten Titan
und BuilderNetihre 76,9 Prozent, reichte das fiir eine De-facto-Zensur des Grofs-
teils der MEV-Boost-Blocke. Die Ursache der Konzentration ist dkonomisch,
weil mehr privater Order Flow profitablere Blécke und héhere Proposer-Gebo-
te erlaubt und die Marktposition des effizientesten Builders sich selbst verstirkt.
Genau hier setzt ePBS nicht an (vgl. 5.7-A zur Relay-Elimination). Die Latenz-
vorteile und der exklusive Order Flow bleiben als strukturelle Treiber bestehen.
Die GegenmafSnahme liegt in BuilderNet, das die Konzentration durch eine
kollaborative Multi-Operator-Architektur durchbrechen soll. Das lokale Bauen
steht jedem Proposer offen, allerdings mit 2,66- bis 5,57-fach geringerem Ertrag.
Der Schutz ist real, doch er besteht aus Marktanreizen und nicht aus Protokollga-
rantien, und die Erfahrung des OFAC-Hochststands von 79 Prozent zeigt, dass
regulatorischer Druck Skonomische Anreize iibersteuern kann. Far die Reak-
tionsfihigkeit bedeutet das eine Abwehr, die hilt, solange der Markt sie trigt,
und keinen Mechanismus, der die Konzentration im Krisenfall protokollir auf-

16ste.’®

% Builder-Marktanteile (Titan 51,2 Prozent, BuilderNet 25,7 Prozent, Quasar 16,4 Prozent), Herfindahl-
Hirschman-Index 3.554, DOJ-Schwelle 2.500 und OFAC-Peak 79 Prozent: Kapitel 4 (relayscan.io, 27. Mirz
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Im Liquid Staking wiederholt sich das Muster mit umgekehrtem Vorzei-
chen, weil die Konzentration hier zurtickgeht und gerade ihr Riickgang den
Befund trigt. Lido hilt rund 23 Prozent des gestakten ETH, riickliufig vom
Hoéchststand rund 32 Prozent des Jahres 2023 und deutlich unter der Blocking-
Minority-Schwelle von 33 Prozent. Die kumulierte Top-3-Konzentration liegt
bei 40 bis 45 Prozent und tberschreitet die 33-Prozent-Blocking-Minority-
Schwelle allein als koordinierte Summe, wihrend kein einzelner Anbieter sie
erreicht. Kein Feature der Roadmap fiihrt einen Protokoll-Cap ein, sodass die
Konzentration strukturell bleibt, auch wo sie sinkt. Die naheliegendste Gegen-
mafinahme, eine formale Selbstbeschrinkung auf 22 Prozent, lehnte die Lido
DAO 2022 per Abstimmung ab, womit der Cap sozial verworfen und nicht
protokollir gesetzt wurde. An seine Stelle trat Distributed Validator Technology
mit 547.968 ETH und einem Quartalszuwachs von 57 Prozent. Die verteilte
Validierung verteilt den Operator-Betrieb und reduziert den Single Point of Fail-
ure im Validator-Set. Der Riickgang selbst entstammt der sinkenden Rendite
von rund 5 auf 2,6 Prozent zwischen 2023 und dem ersten Quartal 2026, der
Konkurrenz jiingerer Protokolle und dem 6ffentlichen Community-Druck, ei-
ner markt- und sozialgetriebenen Bewegung ohne protokolliren Mechanismus.
Fir die Reaktionsfihigkeit folgt daraus, dass selbst die giinstige Entwicklung
der Konzentration auf Kriften beruht, die das Protokoll weder erzeugt noch im
Krisenfall verlisslich abrufen kénnte.*”

Die informelle Governance verschirft den Befund (vgl. 5.8): ihre Notfall-Re-
aktion beruht auf dokumentierten Plinen, nicht auf erzwungenen Mechanis-
men. Die Bilanz ist stark. Sie reicht von der sozialen Intervention des DAO-
Forks und den beiden Notfall-Hard-Forks 2016 gegen die im September be-
gonnene Geth-DoS-Serie bis zu vier Post-Merge-Upgrades ohne Kettenspaltung.
Die Grenze liegt in der fehlenden Pausetaste, weil bei einem Zero-Day-Konsens-
Bug niemand das Netzwerk anhalten kann. Die einzige Antwort ist ein Notfall-
Hard-Fork, der die Koordination aller Client-Teams verlangt und Wochen dau-
ern kann. Fiir ein System, das tiber 100 Milliarden US-Dollar sichert, ist eine sol-
che Reaktionszeit eine Einschrinkung. Der als Backstop signalisierte Emergen-

cy Response Plan bleibt ein dokumentierter Aktionsplan und kein protokollir

2026). Zum Ertragsnachteil des lokalen Bauens (2,66- bis 5,57-fach), zur Relay-Elimination durch ePBS und zu
BuilderNet als kollaborativer Gegenmafinahme vgl. 5.5.

Lido-Anteil (rund 23 Prozent, rickliufig vom Hochststand rund 32 Prozent des Jahres 2023), kumulierte Top-
3-Konzentration (40 bis 45 Prozent) und die 33-Prozent-Blocking-Minority-Schwelle: Kapitel 4. Zur 2022 ab-
gelehnten Lido-Selbstbeschrinkung, zu Distributed Validator Technology (547.968 ETH, plus 57 Prozent im

Quartal) und zur Renditeentwicklung (von s auf 2,6 Prozent zwischen 2023 und dem ersten Quartal 2026) vgl.

55
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erzwungener Mechanismus. Die Gegenprobe lieferte der Prysm-Bug im Dezem-
ber 2025, der keinen Notfall-Fork erforderte, weil die Client-Diversitit ihn ab-
sorbierte und die beste Reaktion die war, die nicht gebraucht wurde. Doch diese
Diversitit ist selbst Ergebnis aktiver Community-Arbeit und kein automatischer
Gleichgewichtszustand, sodass auch die erfolgreiche Absorption auf sozialer Ko-
ordination beruht. Die stirkste Sicherung des Systems liegt dort, wo eine Reak-

tion sich eriibrigt.””

EINBEfUND QUER UBER DREI KRITERIEN

Die drei Faktoren bleiben einzeln unterhalb der Schwelle, an der ein stufentragen-
des Kriterium die Stufe wechselt, und treten erst in ihrer Zusammenschau als ein
einziger Befund hervor. Der gemeinsame Befund liegt quer tiber die Neutralitit
(IL.1), die Langfristige Stabilitit (IIL.1) und die Adaptive Governance (III.2), oh-

*? Jeder Faktor trigt eine reale Ge-

ne in einem der drei den Ausschlag zu geben.
genmafinahme, BuilderNet und das lokale Bauen, den Riickgang Lidos samt ver-
teilter Validierung, die Fork-Bilanz samt Client-Diversitit, doch jede dieser Ge-
genmafinahmen ist selbst markt- oder sozialgetrieben. Die Einordnung bestitigt
den Befund, weil das System selbst dort, wo es erfolgreich reagiert, sozial reagiert
und keinen erzwingenden Mechanismus ansetzt. Die Reaktionsfihigkeit beruht

damit auf sozialer Koordination, nicht auf protokollirer Erzwingung.

6.3 Grenzen des Bewertungsrahmens: Was kein Kriterium misst

Die Krisen-Reaktions-Liicke des vorigen Abschnitts ist eine Grenze, die der Be-
wertungsrahmen noch erfasst, weil sie quer tiber drei seiner Kriterien liegt und als
deren gemeinsamer Befund eintritt. Eine zweite Grenze betrifft die Reichweite
des Instruments und nicht das System, weil vier Eigenschaften Ethereums aufSer-
halb dessen liegen, worauf tiberhaupt eines der zwolf Kriterien zielt. Das Urteil
tber die Eignung als Infrastruktur hat sie nicht schwach bewertet, sondern gar

nicht adressiert, und tiber das, was kein Kriterium misst, kann es nichts aussagen.

DAO-Fork 2016, vier Post-Merge-Upgrades ohne Kettenspaltung, die Emergency-Hard-Forks vom Oktober
und November 2016 gegen die Geth-DoS-Serie und die Absorption des Prysm-Bugs vom Dezember 2025 durch
Client-Diversitit: Kapitel 4.

Zu den SOLL-Bewertungen der drei bertihrten Kriterien, der Neutralitit (IL.1), der Langfristigen Stabilitit
(IIL1) und der Adaptiven Governance (IIL.2), Giber die der gemeinsame Befund quer liegt, ohne eine einzelne
Stufe zu kippen, vgl. 5.7.



6.3 GRENZEN DES BEWERTUNGSRAHMENS: WAS KEIN KRITERIUM MISST 292

VIEREIGENSCHAfTEN AURERHALB DES RASTERS

Permissionless Composability erscheint im Bewertungsrahmen, doch nur in ei-
ner Verengung. Das zweite Kriterium der zweiten Dimension (II.2) priift die ato-
mare Composability als bindren Indikator, ob Smart Contracts innerhalb einer
Transaktion miteinander interagieren konnen. Das Kriterium erganzt den Indi-
kator um die erlaubnisfreie Deployment-Mdglichkeit und das offene Tooling.
Auflerhalb der Messung liegt die Composability als kombinatorische Systemei-
genschaft, das exponentielle und erlaubnisfreie Zusammenspiel beliebig vieler
Contracts zu Konstruktionen, die niemand vorhergesehen hat. In den sogenann-
ten Money Legos der DeFi-Protokolle nimmt das Zusammenspiel Gestalt an.
Das Kriterium erfasst, ob Contracts interagieren kénnen, und nicht die genera-
tive Michtigkeit ihrer offenen Kombinierbarkeit als eigene Qualitit. Uber diese
Michtigkeit macht das Urteil keine Aussage, weil das Kriterium sie auf eine Ja-
Nein-Frage zuriickfihrt, die ihr Bestehen voraussetzt, ohne ihre Reichweite zu
messen.

Die kryptographische Systemzustandsverifikation steht dem Bewertungsrah-
men niher und bleibt ihm doch entzogen. Das dritte Kriterium der zweiten
Dimension (II.3) priift, ob Verifikation tiberhaupt moglich ist. Das Kriterium
liest das aus formalen Verifikationswerkzeugen, einer formalen EVM-Spezifika-
tion und der Verbreitung von Audits, als Angebotsseite zur Vertrauenslast (I.2).
Jenseits der blolen Moglichkeit liegt die beweisgestiitzte Form der Verifikation,
in der das System seinen eigenen Gesamtzustand mathematisch beweist, tiber
zkEVM und Stateless Clients, statt ihn tiber institutionelles Vertrauen abzusi-
chern. Das Kriterium misst, ob ein Contractsich priifen lisst, und nicht, dass das
System den kryptographischen Beweis seiner Korrektheit in sich trigt. Uber die
Verschiebung von institutionellem zu mathematischem Vertrauen sagt das Urteil
nichts, weil das Kriterium die Moglichkeit der Verifikation erfasst und nicht den
Grund, auf dem sie beruht.

Die dezentrale Selbstentwicklungsfihigkeit findet im Bewertungsrahmen ein
Kriterium, das an ihr vorbeigreift. Das zweite Kriterium der dritten Dimension
(II1.2) priift, ob die Governance adaptiv ist, ob das System sich weiterentwickeln
und auf neue Anforderungen reagieren kann. Auflerhalb der Adaptivitit liegt
die Selbstentwicklung ohne Zentrum, die Weiterentwicklung tiber Rough Con-
sensus ohne eine Instanz, die Anderungen anordnen konnte. Jede Anderung
muss freiwillig von einer Mehrheit der Node-Betreiber tibernommen werden.
Kapitel 2 nennt dieses Modell selbst einen Extremfall der Mayntz-Spannung zwi-

schen Steuerung und Selbstorganisation, weil das System sich entwickelt, ohne
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dass eine zentrale Stelle es lenkt. Das Kriterium erfasst, ob adaptive Governan-
ce vorliegt, und nicht die zentrumslose Selbstentwicklung, sodass das Urteil das
Fehlen einer Steuerungsinstanz nicht in den Blick bekommt.

Privacy fillt aus dem Bewertungsrahmen heraus, und im Unterschied zu den
drei vorigen Grenzen verengt kein Kriterium sie, weil iiberhaupt keines auf sie
zielt. Keine der drei Dimensionen, weder die Strukturelle Fundierung noch die
Qualitative Tragfihigkeit noch die Resilienz und Souverinitit, enthilt eine Fra-
ge nach Vertraulichkeit. Bei den ersten drei Grenzen verengt ein Kriterium die
Eigenschaft auf einen Indikator, hier fehlt der Messpunkt vollstindig. Die Lii-
cke besagt, es gebe gar kein Kriterium. AufSerhalb des Bewertungsrahmens liegt
die Vertraulichkeit als Protokolleigenschaft, in die Architektur eingebaut tiber
Encrypted Mempool und Pre-Inclusion-Privacy. Privacy ist die einzige der vier
Grenzen, die in der gepriiften Roadmap ein Korrelat besitzt, verankert im Lean-
Ethereum-Programm (5.1-B und 5.1-C). Uber eine real angelegte Eigenschaft
des Zielzustands verliert das Urteil dennoch kein Wort, weil das Instrument fir
sie keinen Messpunkt vorsieht.

Die vier Eigenschaften sind kein verstreuter Rest, den die Kriterien zufillig
nicht trafen, denn sie teilen eine gemeinsame Lage, jeweils auferhalb dessen zu
liegen, worauf die Bewertung tiberhaupt zielt. Jede von ihnen liegt dort, wo das
System eine Eigenschaft trigt und das Instrument keine Frage stellt. Dass es vier
sind und kein Einzelfall, verrit ein Muster, dessen Deutung tiber die Reichweite

dieser Bewertung hinausweist und die Kapitel 7 aufnimmt.
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6.4 Synthese und Beantwortung der Forschungstrage

Ethereum trigt heute als Settlement- und Datenverfiigbarkeits-Schicht ein Ka-
pital in der Gréflenordnung von 100 Milliarden US-Dollar, das tiber 60 Prozent
des gesamten On-Chain-gesicherten DeFi-Kapitals ausmacht. Auf derselben In-
frastruktur werden Stablecoins im Wert von etwa 166 Milliarden US-Dollar emit-
tiert, mehr als die Hilfte des globalen Stablecoin-Marktes, und rund 65 Prozent
aller neuen Smart Contracts entstehen auf den Layer-2-Systemen, deren Settle-
ment und Datenverfiigbarkeit die Basisschicht trigt. Das System bindet tiber
31.000 aktive Entwickler und damit mehr als 70 Prozent aller Blockchain-Ent-
wickler weltweit. Das ist die konkrete Substanz, um die es in der Bewertung geht,
bevor die Frage nach ihrer Eignung beantwortet werden kann. Erftllt diese Ar-
chitektur die Anforderungen, die an eine fundamentale digitale Infrastruktur zu
stellen sind? Die Antwort lautet ja, in beiden untersuchten Zustinden, aber in
beiden nur bedingt.

Fast alle Anforderungen erfiillt das System schon heute, jede mit Abstrichen,
und die eine, die es am deutlichsten nach unten zieht, ist die Zensurresistenz auf
der Ebene der Blockproduktion. Gegenwirtig laufen etwa 15 Prozent der Blo-
cke tiber Relays, die Transaktionen sanktionierter Adressen ausschliefSen, wih-
rend Titan als grofSter Builder offen darauf verzichtet. Im November 2022 lag
der Anteil bei 79 Prozent, was bedeutete, dass eine staatliche Sanktionsliste fak-
tisch kontrollierte, welche Transaktionen ein erlaubnisfreies System verarbeitete.
Dieser marktgetriebene Riickgang vollzog sich ohne jeden Eingrift in das Pro-
tokoll, allein weil nicht-zensierende Builder profitabler arbeiten und der Markt
sich zu ihnen verschoben hat. Das ist die erhebliche Bedingung in einem Bild:
Die Zensurresistenz funktioniert, doch sie beruht auf der Marktstruktur, und
eine Marktstruktur kann sich umkehren.

Genau an dieser Bedingung setzt die Roadmap an, und zwei Entwiirfe
wiirden sie protokollseitig auflosen. FOCIL, ein Validator-Komitee-basiertes
Inclusion-List-System, wiirde die Aufnahme jeder benannten Transaktion pro-
tokollseitig erzwingen. ePBS, die protokollnative Verankerung der Proposer-
Builder-Separation, wiirde die Relays als Off-Chain-Vermittler entfernen, tiber
die das OFAC-Filtern heute tiberhaupt erst stattfindet. Beide tragen den Status
PLAN, sind entworfen, aber nicht geliefert. Darin liegt der eigentliche Wandel,
denn die Art der Bedingung selbst verschiebt sich: Heute hingt die Eignung dar-
an, wie sich der Builder-Markt verhilt, nach voller Umsetzung hinge sie daran,
ob die geplanten Mechanismen halten, was ihr Entwurf vorsieht. Die Roadmap

tauscht damit eine Marktabhingigkeit gegen eine Umsetzungsabhingigkeit, und
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die Bedingung wird dadurch nicht kleiner, sie wird von anderer Art.

D1 BEDINGTHEITLASST SICHNICHT ABLOSEN

Selbst die vollstindige Umsetzung der Roadmap 16st die Bedingtheit nicht auf,
und ein einzelner fehlender Mechanismus macht das greifbar: Ethereum besitzt
keine Pausetaste. Wie in 6.2 gezeigt, kann bei einem kritischen Bug niemand das
Netzwerk anhalten. Die einzige Antwort bleibt ein aufwendiger Notfall-Hard-
Fork. Die fehlende Pausetaste ist kein Feature, das eine spitere Roadmap nach-
reicht, sie ist die Kehrseite der Zentrumslosigkeit selbst. Wer die Bedingtheit auf-
16sen wollte, miisste eine Instanz einfithren, die im Krisenfall eingreift, anhilt
oder haftet, und gibe genau die Eigenschaft auf, die Ethereum zu dem macht,
was die Arbeit bewertet hat. Solange das System ohne Zentrum bleibt, bleibt sei-
ne Reaktion auf akute Krisen an soziale Koordination gebunden. Die Bedingt-
heit ist daher keine Unfertigkeit, die eine kommende Roadmap behebt, sondern

eine Folge der Architekturentscheidung gegen ein Zentrum.

EINVORBEHALTZUMINSTRUMENT

Ein Vorbehalt geh6rt zum Urteil, und er betrifft das Instrument, nicht den Ge-
genstand. Das Bewertungsraster ist regelbasiert aufgebaut und nicht aufsummie-
rend, sodass kleine Einschrinkungen unterhalb seiner Schwellen nicht ins Ge-
samturteil durchschlagen. Zwei Systeme von sehr verschiedener Substanz kon-
nen deshalb das gleiche Urteil tragen, und der Ausgangszustand und der Ziel-
zustand zeigen das aneinander: in der Substanz weit auseinander, im formalen
Urteil nur einen Schritt. Wer allein das Urteil liest, (ibersieht, wie viel Substanz
zwischen den beiden Zustinden liegt. Das ist keine Schwiche des Urteils, es ist
eine Eigenschaft des Instruments, die der Leser mitfithren muss.

Das Urteil steht damit fest: Ethereum ist als fundamentale digitale Infrastruk-
tur geeignet, heute unter erheblichen, nach voller Umsetzung der Roadmap mit
Bedingungen, in keinem der beiden Zustinde unbedingt. Was die bedingte Eig-
nung {iber das Bewertungsergebnis hinaus bedeutet, fiir die Akteure, die auf der
Infrastruktur aufbauen, ihr vertrauen oder sie regulieren, nimmt Kapitel 7 auf.
Das letzte Wort behilt das Urteil, nicht der Vorbehalt.
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KarIiTEL?

Implikationen

Nach dem Urteil

IE FORSCHUNGSfRAGE IST BEANTWORTET, ETHEREUM eignet
D sich als fundamentale digitale Infrastruktur, sowohl am Stichtag vom

Mirz 2026, den ich als IST-Zustand benannt habe, als auch im Zu-
stand unter vollstindiger Umsetzung der Roadmap (dem SOLL-Zustand). Un-
ter einem genaueren Kriterienvergleich zwischen den beiden Zustinden erfille
der unter der Roadmap, wie zu erwarten, die gestellten Bedingungen vollstindi-
ger, bleibt aber ebenso an Bedingungen gebunden. Das ist das Ergebnis der Ar-
beit, die abgeschlossen ist und nicht mehr Gegenstand von Kapitel 7 ist.

Hier wird nicht mehr bewertet und entsprechend nicht mehr geurteilt. Ab
hier wird zu der Tonalitit des Vorwortes zuriickgekehrt, denn mit der vorliegen-
den Antwort aus Kapitel 6 lassen sich nun zwei Fragen beantworten, die vom
Anfang dieser Arbeit an offen geblieben sind. Die erste gilt den Akteuren, die
mit dem Netzwerk interagieren, jenen, die auf der Infrastruktur aktiv aufbauen
(Institute, und mit ihnen die in 1.1 nicht eigens genannten Entwickler), jenen,
die ihr monetir vertrauen (Kapitalgeber und Nutzer), und jenen, die sie regulie-
ren (Politik und Recht). Abschnitt 1.1 hielt fest, dass sie ihre Prifung sorgfiltig
tithren, dass sie dabei aber unter einer Annahme handeln, die sich der Priifung
entzog, weil ihr der Mafistab fehlte. Die Frage, die daraus folgt, lautet sinngemifS:
Woran hingt die Annahme iiber den dauerhaften Bestand, unter der jene bereits
handeln, die auf dem System aufbauen, ihm vertrauen oder es regulieren, wenn
keine Instanz fur ihn einsteht? Die zweite ist die eingangs von mir naiv gestellte
Frage, die mich iiberhaupt erst zur Konzeption dieser Arbeit inspiriert hat: ,Was
ermdglicht ein solches kryptographisches System tiber dezentralen Zahlungsver-
kehr hinaus, und muss es iiberhaupt dariiber hinausgehen?“ Die Auflésung bei-

der Fragen ist Gegenstand von Kapitel 7.
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Das Bild, wenn alles gebaut ist

Um die Fragen zu beantworten und einen klaren roten Faden zu haben, zeichne
ich zunichst die Ziige des SOLL-Zustands zusammengeftigt auf. Aus ihnen ldsst
sich eine vereinfachte Definition ableiten, mit der sich die Fragen nachvollzieh-
barer und intuitiver beantworten lassen.

Ein Block, der ein Vielfaches des heutigen Volumens trigt, kostet den, der
ihn priift, genauso viel wie ein leerer. Dieser Satz ist der Angelpunkt des Bildes,
das entsteht, wenn die Roadmap vollstindig gebaut ist. Validatoren rechnen die
Transaktionen nicht mehr einzeln nach. Sie priifen einen Beweis fiir die korrekte
Blockaustiihrung, den ein Prover erzeugt, also ein darauf spezialisierter Rechner,
der die Ausfithrung einmal fiir alle iibernimmt. Diese Priffung dauert nur we-
nige Millisekunden, unabhingig davon, wie viele Transaktionen der Block ent-
hilt. Dadurch skaliert die Kapazitit des Netzwerks, ohne die Verifikationskos-
ten zu steigern. Heute verarbeitet Ethereum bei 60 Millionen Gas zwischen 15
und 30 Transaktionen pro Sekunde, abhingig von der Transaktionskomplexitit.
Die Zielmarke der Basisschicht liegt bei rund 10.000, langfristig erreichbar tiber
einen gestaffelten Ausbaupfad der Ausfihrung. Zugleich bleibt die Souverini-
tit der Teilnehmer gewahrt: Wer dem kryptographischen Beweis nicht vertraut,
kann Transaktionen weiterhin wie gewohnt vollstindig selbst ausfithren und ve-
rifizieren.

Diese Verifikation lduft direkt auf herkdmmlichen Endgeriten wie Laptops
oder Smartphones. Der Speicherbedarf eines verifizierenden Node sinkt da-
durch von 2 bis 4 Terabyte auf unter 100 Megabyte, wihrend der benétigte Ar-
beitsspeicher auf unter 1 Gigabyte und die Rechenlast auf einen einzigen Prozes-
sorkern reduziert werden. Auch die Erstsynchronisation, die derzeit noch Stun-
den oder Tage beansprucht, verkiirzt sich auf wenige Sekunden. Ein Beispiel hier-
tir ist der Client Helios, der im Browser-Tab und auf Hardware der Raspberry-
Pi-Klasse lduft, ohne eine eigene Kopie der Blockchain vorzuhalten.

Dies steht im starken Kontrast zur aktuellen Praxis, in der rund 70 Prozent
der Nutzer iiber zentralisierte Infrastrukturanbieter wie Infura oder Alchemy
auf das Netzwerk zugreifen und sich dabei ungepriift auf deren Daten verlassen
miissen. Im angestrebten Zielzustand tritt an die Stelle der Notwendigkeit eine
Maéglichkeit: Wer priifen will, kann es auf dem eigenen Gerit tun, und die dafiir
benétigten Daten bezieht er aus einem dezentralen Peer-to-Peer-Netzwerk. Ein
einzelner Anbieter steht dazwischen nicht mehr.

Auch das Konto selbst dndert seine Natur: Schrieb das Protokoll bislang vor,

wie ein Konto eine Transaktion autorisiert, tibergibt es die Aufgabe kiinftig di-
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rekt an das Konto selbst. Dessen Validierungsregeln werden damit frei program-
mierbar.

Fir Nutzer bedeutet das: Sie konnen ihr Konto per Fingerabdruck entsper-
ren, wodurch das Endgerit selbst zur Wallet wird. Geht das Gerit verloren,
konnen mehrere selbst gewihlte Vertrauensinstanzen den Zugang gemeinsam
wiederherstellen, ohne dass eine von ihnen allein tiber das Guthaben verftigen
kann. Zudem lassen sich die Netzwerkgebiihren in einer beliebigen Wihrung wie
USDT entrichten, oder die jeweilige Anwendung tibernimmt sie direkt im Hin-
tergrund. Zudem lisst sich die Unterschrift auf eine quantensichere Logik um-
stellen.

Unter derselben Voraussetzung, der vollstindig umgesetzten Roadmap, be-
misst sich die Bestitigungszeit einer Zahlung nicht mehr in Minuten. Bereits
nach etwa 2 Sekunden liegt die besicherte Zusage eines Validators vor, nach circa
13 Sekunden folgt die deterministische Bestitigung auf Layer 1 und nach rund
36 Sekunden ist die unumkehrbare Finalitit erreicht. Zum Vergleich: Aktuell
nimmt sie noch 12,8 Minuten in Anspruch. Jede der Wartezeiten reprisentiert
eine klar definierte Sicherheitsgarantie fiir den Nutzer, wobei selbst die stirkste
der Garantien in Sekunden gesichert ist.

Die Entscheidung dariiber, welche Transaktionen in einen Block aufgenom-
men werden, liegt nicht mehr bei einem einzelnen Akteur. Pro Slot erstellen 16
zufillig bestimmte Validatoren gemeinsam mit dem Proposer eine verpflichten-
de Liste zu inkludierender Transaktionen (Inclusion List), wobei ein einziger ehr-
licher unter den 16 ausreicht, damit eine tibergangene Transaktion dennoch auf
die Liste gelangt. Ein Proposer, der die Liste ignoriert, verliert die Stimmen der
Attester und somit den gesamten Block.

Da Builder ihre Gebote kiinftig direkt an die Blockchain richten, entfallen
auch Relays, tiber die heute rund 15 Prozent der Blocke laufen und die dabei
Zensurfilter wie die OFAC-Listen anwenden. Erginzend bleibt der Transakti-
onsinhalt bis zur endgtiltigen Sequenzierung verschliisselt, sodass niemand ge-
zielt Transaktionen ausschlieffen kann, deren Inhalt er nicht kennt. Die Zensur-
resistenz ist damit im Protokoll verankert. Zuvor hing sie am Wohlverhalten der
Betreiber. Sie trigt, solange das Validator-Netzwerk breit gestreut bleibt.

Die Sicherheitsgarantien der Basisschicht enden nicht an deren Systemgren-
zen. Ubertrigt ein Rollup die Sequenzierung seiner Blocke an die Proposer der
Layer 1 und lisst seine Zustandsiiberginge durch deren Konsens validieren, be-
notigt es keinen eigenen Sequencer, kein separates Proof-System, kein Security
Council und keine eigene Governance. Ubrig bleibt eine reine Ausfithrungsum-

gebung mit einem eigenen Gebithrenmarkt und State.
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Transaktionen zwischen zwei solchen Rollups erfordern dadurch keine
Bridges mit zusitzlichen Vertrauensannahmen mehr. Das gilt fiir Rollups, die
EVM-iquivalent bleiben und ihre Blockreihenfolge vollstindig an die Basis-
schicht abtreten. Da die Implementierung letztlich im Ermessen der Betreiber
liegt, bleibt ein breites Spektrum an Integrationsgraden bestehen, von der voll-
stindigen Konvergenz bis hin zur souverinen Chain, die kaum noch Schnittstel-

len mit der Basisschicht teilt.

Was es im Kern ist

Das ist das Bild des SOLL-Zustands, zusammengefasst. Von hier aus ldsst es sich
vereinfachen, zu einer allgemeinen Definition des Gegenstands.

Ethereum ist im Kern ein Zustand, ein Verzeichnis dessen, wer was besitzt
und welche vertraglichen Regeln ftr dessen Verinderung verbindlich sind. Vier
Merkmale machen ihn aus.

Er ist gemeinsam, alle Teilnehmer fiihren denselben Zustand und nicht jeder
seine eigene Fassung mit eigener Wahrheit. Er ist prifbar, jeder Eintrag lisst sich
gegen die Regeln des Protokolls tiberpriifen, ohne dass ein Dritter seine Richtig-
keit bezeugen miisste. Er ist verbindlich, ein Eintrag, der einmal gilt, kann sich
durch keine nachtrigliche Instanz mehr autheben lassen. Und er ist zentrumslos,
keine Stelle existiert, die ihn eigenmichtig fihrt, indert oder abschalten konnte.
Diese Beschreibung gilt fiir den heutigen Zustand ebenso wie fiir den Zustand
nach vollstindiger Umsetzung der technischen Roadmap. Die vier Merkmale lie-
gen heute vor, aber sie sind nicht iiberall eingelést. Die vollstindige Umsetzung
der Roadmap macht sie skalierbar, zuginglich und vom Protokoll erzwungen.
Heute beruht ihre Einlésung auf der Marktlage.

Der Bewertungsrahmen selbst hat vier Eigenschaften nicht erfasst, weil kein
Kriterium auf sie zielte. Die zwolf Kriterien stammen aus Infrastrukturen, deren
Betrieb jemandem gehort und deren Finanzierung von aulen kommt. Wo Ethe-
reum genau darin abweicht, hat der Maf$stab keinen Messpunkt.

Ein Verzeichnis fiir sich genommen ist nichts Ungewohnliches, da Institutio-
nen wie Banken seit Jahrhunderten Register fithren. Dass dieser Zustand weit
tber ein blofles Kontobuch hinausreicht, beruht auf drei grundlegenden Prinzi-
pien.

Der Besitz eines Eintrags beruht auf einem kryptographischen Nachweis. Wer
diesen Nachweis fiihren kann, verfiigt auf Protokollebene absolut tiber den Ein-
trag. Keine Bank, keine Borse und keine Behorde kann die Verfiigung erteilen

oder entziehen. Das ist eine andere Art von Eigentum als jene, die eingerdumt
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wird. Sie beruht auf dem Nachweis.

Zudem vollstrecken sich die im Zustand hinterlegten Regeln selbst. Sobald
die definierte Voraussetzung eintritt, vollzicht sich die zugehérige Folge im Sys-
tem automatisch, ohne dass es einer anordnenden, iiberwachenden oder erzwin-
genden Instanz bedarf. Was sich hierbei vollstrecke, ist der reine Vollzug der Re-
gel. Das Protokoll fithrt eine fehlerhafte Regel mit derselben unerbittlichen Ver-
lisslichkeit aus wie eine fehlerfreie Regel.

SchlieSlich ldsst sich jeder Eintrag frei mit jedem anderen verbinden, ohne
dass die Beteiligten einander kennen oder um Erlaubnis fragen missen. In ihrer
starksten Form stehen zwei Operationen innerhalb derselben Schicht in einem
einzigen, unteilbaren Schritt, sodass sie entweder gemeinsam gelingen oder ge-
meinsam scheitern. Uber die Grenze zwischen verschiedenen Schichten hinweg
gilt sie zwar nicht mehr, das Prinzip der freien Kombinierbarkeit bleibt jedoch
bestehen.

Ein reines Zahlungssystem nutzt von ihnen nur das Einfachste, nimlich die
reine Verschiebung von Guthaben. Vor dem Bild stehen die beiden Fragen, die
offen sind: woran die Annahme tiber den dauerhaften Bestand hingt, unter der
jene bereits handeln, die auf diesem Zustand aufbauen, ihm vertrauen oder ihn

regulieren, und was er iiber dezentrales Payment hinaus erméglicht.
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Wer baut, wer vertraut, wer reguliert

Institutionelle Akteure handeln lingst unter dieser Annahme. Der tokenisierte
Geldmarktfonds von J.P. Morgan operiert ausschliefSlich auf Ethereum, und Cré-
dit Agricole gab tiber ihre Verwahrtochter einen MiCA-konformen Euro-Stab-
lecoin auf derselben Kette heraus, beides wie in 1.1 belegt. Beide Institute unter-
zogen das System im Vorfeld einer detaillierten praktischen Priifung. Die weit-
reichendere Annahme entzog sich der Pritfung jedoch: dass die Blockchain auch
in zehn Jahren noch verlisslich liuft, alle Teilnehmer gleichbehandel, sich nicht
einseitig abschalten ldsst und zukiinftige, heute noch unbekannte Nutzungsfor-
men ermdglicht. Was die Akteure in ihrer Praxis voraussetzen, sind Dauerhaf-
tigkeit, Neutralitit, die Unmdoglichkeit einseitiger Abschaltung und Offenheit.
Es sind die vier Merkmale des Zustands, von der Praxis her benannt. Die erste
Gruppe, die unter diesen Vorzeichen handelt, baut direkt auf dem System auf.

Wer auf Ethereum entwickelt, profitiert ab dem ersten Moment von der Ar-
chitektur. Ein Entwickler, der ein neues DeFi-Protokoll erstellt, kann die Liquidi-
titspools von Uniswap, die Lending-Mirkte von Aave und die Stablecoin-Logik
von MakerDAO in seine eigene Anwendung integrieren. Dafiir braucht er weder
eine Vertragsbezichung zu diesen Protokollen noch deren Genehmigung, und ih-
re Betreiber miissen von der Integration nicht einmal erfahren. In dieser Struk-
tur entfillt das klassische Gegenparteirisiko. Die Dauerhaftigkeit zeigt sich prak-
tisch daran, dass Smart Contracts aus dem Jahr 2017 bis heute unverindert aus-
gefiihrt werden. Einzige systematische Ausnahmen bilden Protokoll-Upgrades
zur Anpassung der Transaktionsgebiihren, die in seltenen Fillen Programmier-
code beeintrichtigten, der feste Gebiihrenwerte voraussetzte. Ein Institut, das ei-
ne Anwendung hier verankert, erhilt die Neutralitit und Schnittstellenstabilitit
ohne Vertrige, Verhandlungen oder Verlingerungen.

Diese Garantien gelten allerdings vor allem auf der Basisschicht, auf der die
wenigsten Akteure direkt aufbauen. Die Realitit zeigt eine Hiirde: Nutzer, die
tber MetaMask auf einen DeFi-Dienst auf einem Rollup zugreifen, bewegen
sich tiber vier Vertrauensebenen, die das Ethereum-Protokoll nicht direkt absi-
chert. Dabei weichen die Sicherheitsbedingungen stark voneinander ab. Wih-
rend das Netzwerk Base ein Exit-Window von null Tagen hat, betrigt es bei Ar-
bitrum One 17 Tage. Die Nutzung plattformspezifischer Funktionen wie Stylus
oder spezifischer Precompiles erschwert zudem einen Wechsel zu alternativen
Systemen. Damit verlagern sich die urspriinglichen Erwartungen an die Block-
chain auf eine vorgelagerte Ebene mit eigenen Betreibern, Fristen und Wech-

selkosten. Selbst nach der vollstindigen Umsetzung der technischen Roadmap
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bleibt die Wahl der Ebene entscheidend, da deren Implementierung im Ermes-
sen der Betreiber liegt und von vollstindig angepassten bis zu vollig eigenstindi-
gen Netzwerken reicht. Kapitel 4 beschreibt diese Einschrinkung als Diskrepanz
zwischen den theoretischen Méglichkeiten des Protokolls und der tatsichlichen
operativen Praxis. Fr Entwickler beschreibt das die reale Entscheidungslage, da
die gewihlte Schicht Giber die tatsichliche Sicherheit entscheidet.

Kapitalgeber hingegen treffen weniger technische Entscheidungen, bringen
dem System dafiir aber grofies Vertrauen entgegen. Institutionelle Akteure ver-
trauen auf den Fortbestand des Netzwerks {iber die nichsten zehn Jahre und ver-
weisen auf die ununterbrochene Verftigbarkeit trotz fiinfzehn grofler Upgrades
in der Vergangenheit. Die vorliegende Bewertung ordnet dieses Vertrauen zeit-
lich ein. Auf Sicht von fiinf bis zehn Jahren prisentiert sich Ethereum als sta-
bil, der Upgrade-Prozess liuft verlisslich, die wirtschaftliche Absicherung um-
fasst rund 26 Milliarden US-Dollar und die Validator-Infrastruktur ist intake.
Uber einen Zeitraum von zwanzig Jahren gefihrden ungeléste Probleme wie
das unkontrollierte Datenwachstum der Kette, die ungeklirte langfristige Beloh-
nungsstruktur fir die Absicherung sowie die ausstehende Umstellung auf quan-
tenresistente Kryptographie die Tragfihigkeit. Die Risiken sind unterschiedlich
weit fortgeschritten. Fiir das Datenwachstum existieren theoretische Losungen,
die jedoch laut Kapitel 6 auf ungesicherter Forschung ohne konkreten Umset-
zungsplan basieren. Zur langfristigen Finanzierung der Netzwerksicherheit gibt
es noch kein beschlossenes Konzept, wihrend die Umstellung auf Quantenresis-
tenz bereits in Testnetzwerken erprobt wird. Der Verweis auf die bisherige Stabi-
litt stiitzt somit nur die mittelfristige Prognose. Die Erwartung einer jahrzehn-
telangen Dauerhaftigkeit, wie Abschnitt 1.1 sie beschreibt, geht tiber die gegen-
wirtig nachweisbaren Fundamente hinaus. Eine Eigenheit ohne Entsprechung
in den sieben untersuchten Referenzsystemen ist, dass der Wert der eigenen Wih-
rung direkt die Sicherheit des Gesamtsystems bestimmt. Kapitalgeber halten kei-
nen Anspruch gegen ein Unternehmen. Sie stlitzen mit ihrem Vermégen unmit-
telbar die Integritit des Systems.

Auch Endnutzer stiitzen sich unbewusst auf die Annahmen, obwohl Ab-
schnitt 1.1 sie nicht explizit nennt. Sie profitieren von der direkten, unantast-
baren Kontrolle iiber ihre digitalen Werte tiber eigene Schliissel, ohne Abhingig-
keit von Intermediiren wie Banken oder Beh6rden. Die Ausfallsicherheit zeig-
te sich eindriicklich im Mai 2023, als nach zwei aufeinanderfolgenden Stérun-
gen die Netzwerkbeteiligung unter die kritische Zwei-Drittel-Schwelle fiel. Das
Protokoll reagierte selbststindig, entzog inaktiven Validatoren schrittweise ihre

Anteile und stellte die vollstindige Funktionsfihigkeit nach 96 Minuten ohne
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menschliches Eingreifen oder externe Koordination wieder her. Klassische Syste-
me wie das Internet-Adressverzeichnis, das SWIFT-Netzwerk oder Stromnetze
erfordern bei Ausfillen stets manuelle Rettungsmaf$nahmen, Notfallpline oder
physische Eingrifte. Ethereums Protokoll benétigt solche externen Hilfen niche.

Trotz der technischen Stirken klafft eine Liicke zwischen der theoretischen
Moglichkeit und der tatsichlichen Nutzung. Zwar kann theoretisch jeder Nut-
zer einen eigenen Node betreiben und die Kette unabhingig priifen, in der Pra-
xis scheitert das jedoch meist an den hohen Hiirden fiir Hardware, Wartung und
technisches Wissen. Viele Anwender lagern die Verwahrung freiwillig an zentra-
le Borsen aus. Besonders deutlich wird das beim Absichern des Netzwerks. Die
Mindestanforderung von 32 ETH entsprach beim Stichtagskurs rund 67.000
US-Dollar, und der Anteil privat gefiihrter, unabhingiger Validatoren liegt unter
einem Prozent des Gesamtvolumens. Dienstleister senken die Barriere zwar auf
Kleinstbetrige ab 0,01 ETH, tibernehmen im Gegenzug aber die Kontrolle tiber
die Validierung. Der wirtschaftliche Zugang ist somit offen, wihrend die tatsich-
liche Kontrolle iber die Infrastruktur hinter technischen und finanziellen Bar-
rieren verbleibt. Laut Kapitel 6 tiberstehen die Einschrinkungen, einschliefSlich
der 32-ETH-Schwelle und der vorgelagerten Nutzerschnittstellen, auch die voll-
stindige Umsetzung der Roadmap, weil kein Feature ihre strukturelle Ursache
behebt.

Bei staatlichen Regulierungsbehorden zeigt sich ein anderes Bild, da der Zu-
griff auf der Anwendungsebene ansetzt. Der am 18. Juli 2025 unterzeichnete US-
amerikanische GENIUS Act reguliert zwar die Herausgeber von Stablecoins hin-
sichtlich Reserveanforderungen, Transparenzpflichten und Lizenzierung, klam-
mert die darunterliegende Protokollschicht jedoch aus. Er reguliert Circle und
Tether als Emittenten, betrifft jedoch weder das Ethereum-Protokoll selbst noch
die zugrundeliegenden Smart Contracts zur Verwaltung von USDC und USDT.
Fiir dezentrale Anwendungen ohne identifizierbare Herausgeber existiert bisher
kein vergleichbarer Rahmen. Diese Entscheidung begrenzt den rechtlichen Zu-
grift auf die Anwendungsschicht.

Wihrend private Akteure Verantwortung an das Protokoll abgeben, suchen
Regulierungsbeh6rden nach konkreten Ansprechpartnern. Da das Protokoll
selbst keinen Adressaten bietet, verschiebt sich der Fokus auf zentrale Schnitt-
stellen. Drei kommerzielle Akteure kontrollieren rund 93 Prozent der Block-Pro-
duktion, angefithrt von Titan mit 51,2 Prozent. Der Herfindahl-Hirschman-
Index liegt bei 3.554 und tiberschreitet die US-Schwelle fiir hochkonzentrier-
te Mirkte von 2.500 deutlich. Der Betrieb der Nodes konzentriert sich zudem

auf wenige Cloud-Anbieter, rund 59 Prozent der gehosteten Execution-Layer-
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Nodes laufen auf dreien. Geographisch befinden sich 39 Prozent in den USA,
14,5 Prozent in Deutschland und 14 Prozent in China, sodass rund 53 Prozent
auflediglich zwei Linder entfallen. Staatliche Eingriffe setzen folglich an den phy-
sischen Konzentrationspunkten an.

Die Tragweite der Konzentration zeigte sich im November 2022, als
79 Prozent der Blocke Transaktionen von sanktionierten Adressen filterten. Die
Einschrinkung fiihrte jedoch nur zu minimalen Verzégerungen von wenigen
Blocken. Gegenwirtig liegt der Anteil bei etwa 15 Prozent, da der grofite Akteur
Titan bewusst auf Filterungen verzichtet. Dieser Riickgang vollzog sich ohne
Protokollinderungen, rein aus wirtschaftlichen Anreizen des Marktes. Der Van-
Loon-v.-Treasury-Entscheid im November 2024 und das OFAC-Delisting von
Tornado Cash im Mirz 2025 fielen in denselben Zeitraum. Ein solcher regulato-
rischer Zugrift bleibt jedoch instabil, da er auf verinderlichen Marktstrukturen
beruht. Laut Kapitel 6 wird eine hohe Konzentration an der Spitze der Block-
Produktion auch nach der vollstindigen Umsetzung der technischen Roadmap
fortbestehen.

Das System steht unter dem Recht, weicht aber von dessen klassischen Zu-
griftsmechanismen ab. Die Schnittstelle zwischen programmgesteuerter und
staatlicher Durchsetzung bleibt weitgehend ungeklirt. Kapitel 3 verdeutlicht das
im Vergleich der Infrastrukturen: Keine der untersuchten Plattformen besitzt
physische Durchsetzungsmacht. Das Stromnetz kann die Versorgung unterbre-
chen, das Internet Daten blockieren und SWIFT Teilnehmer ausschlieffen, aber
keines dieser Systeme kann Zwang gegen Personen austiben. Demgegeniiber be-
hilt das Rechtssystem als iibergeordnete Instanz seine volle Macht tiber Perso-
nen, Unternehmen und Standorte. Auf der dezentralen Blockchain findet der
rechtliche Zugriff jedoch keine direkte Adresse.

Das Fehlen einer zentralen Pausetaste verdeutlicht die Unabhingigkeit. Bei
kritischen Fehlern lisst sich das System nicht stoppen, die einzige Antwort bleibt
ein Notfall-Hard-Fork, der die Koordination aller Client-Teams verlangt. Dass es
vermeidbar ist, zeigte der Prysm-Bug im Dezember 2025, dessen Auswirkungen
die Diversitit der Client-Software abfing. Die Stabilitit beruht jedoch auf kon-
tinuierlicher sozialer Koordination und stellt kein automatisches Gleichgewicht
dar. Eine Pausetaste ist als Funktion nicht vorgesehen, da sie der Zentrumslosig-
keit widerspricht. Wer eine solche Kontrollinstanz einfithren wiirde, zerstorte
das eigentliche Fundament des Systems. Der dauerhafte Bestand der Infrastruk-
tur hingt somit von keinem einzelnen Akteur ab. Er beruht auf dem Zusammen-
spiel der zentrumslosen Struktur und auf der kontinuierlichen sozialen Koordi-

nation, die sie trigt. Damit ist die erste Kernfrage beantwortet, wihrend die zwei-
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te Frage die Handlungsmdglichkeiten jenseits reiner Wertiibertragungen unter-

sucht.

Es ging nie nur um Payment

Ich hielt im Vorwort fest, dass sich enorme Summen bewegen, dass grofie Erzih-
lungen tiber Zahlung, Identitit und die Verwaltung des eigenen Vermdégens oh-
ne Mittelsmann kursieren und dass dennoch seltsam unklar bleibt, worum es im
Kern geht. Was ich suchte, war der Kern. Payment war der Begriff, mit dem ich
ihn umriss, und offen blieb, was jenseits davon liegt. Der Zustand liegt nun be-
nannt vor, mitsamt seinen drei Prinzipien. Die Antwort beginnt bei dem Wort,
das die Frage mitbringt, ohne es zu kliren.

Payment hief§ fiir mich Zahlungsverkehr und die Autonomie iiber die eige-
nen Schlissel. Beides beruht auf dem ersten der drei Prinzipien. Wer den kryp-
tographischen Nachweis fithren kann, verfiigt auf Protokollebene absolut tiber
den Eintrag, ohne dass eine Bank, eine Borse oder eine Behtrde ihm die Verfu-
gung erteilt. Die reine Verschiebung von Guthaben ist die einfachste Handlung,
die sich aus einer solchen Verfiigung ableiten lisst. Sie dndert eine Zahl an zwei
Stellen und ist danach fertig. Vom Zustand brauchtssie wenig. Er muss den Nach-
weis anerkennen und die Anderung verbindlich verzeichnen, mehr verlangt eine
Zahlung nicht von ihm.

Was ich Payment nannte, ist ein Prinzip von dreien, und zwar in seinem ein-
fachsten Gebrauch. Damitist beantwortet, worum es im Kern geht, und die Ant-
wort lautet: nicht um Payment. Der Kern ist der Zustand. Payment ist eine Art,
ihn zu benutzen. Wer Ethereum als Zahlungssystem beschreibt, beschreibt einen
Gebrauch, den es zuldsst, und ldsst zwei Prinzipien von dreien unerwihnt. Die
Frage nach dem, was iiber Payment hinausgeht, ist deshalb keine Frage nach Zu-
satzfunktionen. Sie ist die Frage, welches Problem die beiden tibrigen Prinzipien
16sen, das ohne sie ungel6st bliebe.

Was liegen bleibt, sind der Selbstvollzug und die freie Kombinierbarkeit. Bei-
de arbeiten an einem Problem, das ilter ist als jede Technik und das Kapitel 3
dem Rechtssystem zugeschrieben hat. Wie kommen Fremde zu verbindlichen
Vereinbarungen? Die Wirtschaftshistorie zeigt, dass Transaktionen vor der Ent-
wicklung institutionellen Rechts nur innerhalb von Clan-, Familien- oder ethni-
schen Netzwerken funktionierten, weil reputationsbasierte Durchsetzung tiber
kleine Gruppen hinaus nicht skaliert. Kapitel 3 hat das an Avner Greifs Untersu-
chung ausgefiihrt. Erst das staatlich durchgesetzte Vertragsrecht 6ffnete die Ko-

operation fiir Millionen Fremde. Wer sich vorher binden wollte, musste einan-
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der kennen, und die Reichweite einer Vereinbarung endete an der Reichweite
der Gruppe, die den Bruch bestrafen konnte. Das Rechtssystem, das im vorigen
Abschnitt als Zugriffsmacht auftrat, steht hier auf der anderen Seite: als das, was
Vereinbarungen zwischen Fremden Giberhaupt trigt. Es unterscheidet sich von
allen anderen Infrastrukturen dadurch, dass hinter seiner Durchsetzung das Ge-
waltmonopol des Staates steht. Verbindlichkeit unter Fremden gab es bisher nur
unter einer Instanz, die notfalls zugreift.

Der Selbstvollzug erzeugt die Verbindlichkeit ohne eine solche Instanz. So-
bald die definierte Voraussetzung eintritt, vollzieht sich die zugehérige Folge im
System automatisch, ohne dass jemand sie anordnet, tiberwacht oder erzwingt.
Das Beispiel liegt im Protokoll selbst. Das Slashing-System bestraft Fehlverhal-
ten von Validatoren, ohne dass eine Behérde daran beteiligt wire. Die Durchset-
zung ist algorithmisch und deterministisch. Treten die definierten Bedingungen
ein, folgt die vorgesehene Konsequenz, ob die betroffene Partei einverstanden ist
oder nicht.

Die freie Kombinierbarkeit setzt fort, was der Selbstvollzug beginnt. Jeder Ein-
trag ldsst sich mit jedem anderen verbinden, ohne dass die Beteiligten einander
kennen oder um Erlaubnis fragen missen. Kapitel 6 fasst die kombinatorische
Eigenschaftin ihrer schirfsten Form, als das exponentielle und erlaubnisfreie Zu-
sammenspiel beliebig vieler Contracts zu Konstruktionen, die niemand vorher-
gesehen hat. Beide Prinzipien zusammengenommen ergeben, was iiber die Ver-
schiebung von Guthaben hinausgeht: verbindliche Kooperation zwischen Frem-
den ohne eine Instanz, die sie durchsetzt. Was das Vertragsrecht an Reichweite ge-
wann, gewann es um den Preis einer Instanz mit Zugriff. Der Zustand hilt die
Reichweite und ldsst den Preis aus.

Zwei Grenzen begleiten diese Leistung. Die erste liegt darin, dass allein der
Vollzug abgenommen wird. Uber die Richtigkeit der Regel entscheidet das Pro-
tokoll nicht, es fithrt sie mit derselben Verlisslichkeit aus wie eine fehlerfreie.
Die zweite Grenze liegt in der Ausdrucksfihigkeit des Codes. Streitigkeiten tiber
Absichten, Interpretationen, fahrlissiges Verhalten und auflervertragliche An-
spriiche bleiben aufinstitutionelle Durchsetzung angewiesen. Das Rechtssystem
wird nicht ersetzt. Was entsteht, ist eine komplementire Durchsetzungsschicht
tir Fille, in denen die institutionelle Durchsetzung zu langsam oder zu teuer ist,
tber Jurisdiktionen hinweg nicht greift oder fiir den Anwendungsfall gar nicht
vorgesehen war.

Bleibt die zweite Hilfte der Frage. Muss das System tiber Payment hinausge-
hen? Sie ist die Frage eines Investors, der wissen will, ob er Komplexitit trigt, die

niemand braucht.
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Fir Zahlungsverkehr lautet die Antwort nein, das Mehr ist Ballast. Wer
nur verschiebt, braucht keinen Selbstvollzug, weil eine Uberweisung nichts voll-
streckt aufler sich selbst. Er braucht keine Kombinierbarkeit, weil eine Verschie-
bung sich mit nichts verbindet. Beide Prinzipien ligen im Zustand und blieben
unbenutzt. Ein Zahlungssystem, das sie mittrigt, trigt sie umsonst, und der Ver-
dacht des Investors trifft an dieser Stelle zu.

Fir Infrastruktur kehrt sich der Befund um. Kapitel 2 hat mit Brett Frisch-
mann festgehalten: Infrastruktur definiert sich durch das, was sie erméglicht,
nicht durch das, was sie ist. Sie dient als Produktionsfaktor fiir weiterfithrende
Aktivititen und ist kein Endprodukt. Ein System, das nur zahlt, ist ein Endpro-
duket. Selbstvollzug und Kombinierbarkeit sind die Bedingung dafiir, dass der Be-
griff Infrastruktur berhaupt greift. Was ein Zahlungssystem ungenutzt liegen
lief3e, ist genau das, woran ein Bauender ansetzt. Ohne den Selbstvollzug gibe
es nichts zu verankern, ohne die Kombinierbarkeit nichts, woran anzuschliefSen
wire.

Meine naiv gestellte Frage war damit genau die Unterscheidung, die Kapitel
2 spiter als Begriffsarbeit hergeleitet hat: Endprodukt oder Input. Im Vorwort
steht, an genau diesem Begriff schirfe sich die weite Ausgangsfrage zu einer priif-
baren. Das System entscheidet die Unterscheidung nicht, es lisst beides zu. Wer
die Frage stellt, entscheidet sie mit, weil er mit ihr angibt, wozu er das System
gebraucht.

Beide Fragen sind beantwortet. Die eine hing an einer Annahme, die sich der
Priifung entzog, weil ihr der Maf3stab fehlte, die andere an einem Wort, das ich
benutzt habe, ohne seinen Gegenstand zu kennen. Was sich an ihnen zeigt, gilt
nicht Ethereum allein. Ich habe das Netzwerk als Reprisentanten gewihlt, weil
sich die Frage an etwas Konkretem priifen lassen musste, und die Antwort gilt
der Klasse solcher Systeme. Sie gilt nicht der Frage, welches der Systeme sich am
Ende behauptet. Was das Schreiben daran mit meinem eigenen Blick gemacht

hat, gehort in die letzten Zeilen dieser Arbeit.
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Mehr als Software, ein paar letzte Worte

Ich schreibe diesen letzten Abschnitt des letzten Kapitels nach nun fast sieben
Monaten Arbeit, Recherche, Lesen, Lernen, Schreiben, Iteration, Unterhaltun-
gen und vielem Nachdenken. Offen gestanden weif$ ich gar nicht, wie man so ei-
ne Arbeit wirklich abschlieft. Die Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass die nun ge-
schriebenen Zeilen zu einer weiteren der unzihligen Iterationsrunden gehéren,
nachdem ich eine KI gebeten habe, das Geschriebene strukturell und inhaltlich
einzuordnen.

Die selbst initiierte Arbeit hat mich viel lernen lassen. Allein die Tatsache,
solch ein Thema anzugehen und einen Startpunkt zu finden, war eine Aufga-
be fiir sich. Aus einer banalen Fragestellung und einer gewissen Ungewissheit,
die wihrend einer blutigen Marktphase fast in Frustration kippte, eine logische
These und einen Einstieg zu finden, fiihlte sich an wie in jenem Meme: ein klei-
ner Ritter mit geziicktem Schwert, der einem unbezwingbar groffen Ritter ge-
geniibersteht.

So undurchdringlich ein solcher Start ohne fremd gegebene Vorgaben und
Rahmen auch ist, so hat er mich doch befihigt, eigenstindig zu werden. Das
schiere Draufloslesen und Verschlingen des Lern-Abschnitts auf ethereum.org
binnen weniger Tage, der von absoluten Einsteiger-Artikeln bis zu ersten kom-
plexeren Begriffen und Architekturen reichte, verwies bereits darauf, dass die Ar-
beit linger werden konnte als erwartet. Die teils neu erlangten Informationen,
die sich fiir mich nicht einordnen lieflen und meine Motivationsfrage nicht be-
antworteten, fithrten mich iiberhaupt erst dazu, einen echten Rahmen zu setzen
und die Frage neu zu definieren. So durfte ich herausfinden, wie eine Arbeit an-
zugehen ist, die eben nicht unter schulischer Aufsicht steht und nicht auf die
iblichen acht bis fiinfzehn Seiten beschrinkt werden sollte.

Mit einer klar definierten Frage, die sich an einem fundamentalen Rahmen
priifen lief3, erschlossen sich plotzlich ein Horizont und eine Struktur, in denen
sich mit Gewissheit arbeiten lief. Die Recherche erstreckte sich von nun an tiber
Infrastrukturtheorien sowie physikalische, philosophische, politische und geo-
graphische Themen und vieles mehr. Neben der Recherche und den verschiede-
nen Perspektiven gab eine Kapitelstruktur, die einen Zustand bewertet, einen kla-
ren Leitfaden, an dem ich mich entlanghangeln konnte und der die Recherche
mit einer gewissen Gelassenheit noch sortierter erscheinen lieff. Denn der Gegen-
stand entwickelt sich stetig weiter, nahezu im Wochentakt finden Pivots, Itera-
tionen und Prizisierungen statt. Ohne die Zweiteilung in den Stichtags-Zustand
(in der Arbeit ,,IST-Zustand“) und den werdenden Zustand (,,SOLL-Zustand“)
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liefSe sich dariiber kaum in aller Ruhe schreiben, ohne dass am nichsten Tag al-
les iiber Bord ginge. Die Herangehensweise hat mich Bitteres erfahren lassen und
mich zugleich liebevoll tiber diverse Instrumente aufgeklirt, die nicht nur fiir das
Recherchieren und Schreiben hilfreich waren, sondern besonders fiir die eigene
gedankliche Sortiertheit und das Verkniipfen von Zusammenhingen.

Damit zum sich stindig weiterentwickelnden Gegenstand selbst. Bei der Be-
trachtung eines solchen dynamischen Systems liegt die Vermutung nahe, dass sei-
ne Evolution stets einem durchstrukturierten, breit geficherten Plan folgt und
auf einem klaren Konsens aller Beteiligten beruht. Wihrend des Verfassens dieser
Arbeit, in einem Zeitraum von knapp sieben Monaten, durfte ich jedoch haut-
nah miterleben, dass sie selbst fiir die aufgeklirtesten Akteure keineswegs der
Realitit entspricht.

Ein prignantes Beispiel, das die Diskrepanz zwischen rationaler Planung und
chaotischer Realitit verdeutlicht, ist die jiingste Debatte um die Ethereum Foun-
dation. Sie drehte sich im Kern darum, wie sich das Netzwerk in Zukunft po-
sitionieren soll. Wihrend die Stiftung an den ideologischen, fast schon roman-
tischen Cypherpunk-Idealen festhalten wollte, forderten Teile der Nutzer, der
Community und des Teams angesichts des harten Wettbewerbs mit anderen
Chains pragmatische, marktwirtschaftliche Anpassungen. Die Debatte legte of-
fen, dass selbst bei einem der Netzwerke, die als technologisch am fortschrittlichs-
ten gelten, kein automatischer Konsens tiber den Pfad der Weiterentwicklung
herrscht. Vielmehr ist Fortschritt das Resultat schmerzhafter Reibungspunkte,
interner Richtungsstreite und des stindigen Ringens zwischen Idealismus und
Pragmatismus.

Neben der Debatte selbst haben sich im Verlauf der Monate angekiindigte
Features und Architekturen stetig gedndert, verschoben oder gar gestrichen. Am
weittragendsten war, auch fiir den Fokus dieser Arbeit, die im Februar 2026 an-
gestoflene Neuausrichtung hin zur direkten L1-Skalierung. Mit dem Pivot kor-
rigierte das Forschungsumfeld, angestofSen von Vitalik Buterin, die jahrelang do-
minierende Strategie, die Skalierung primir auf externe Layer-2s auszulagern.
Stattdessen riickte die Erhéhung der Kapazitit der Layer 1 selbst wieder in den
Fokus. Ein solch abrupter Paradigmenwechsel bestitigt die gewihlte Zweiteilung
dieser Arbeit. Er zeigt, dass sich der ,JST-Zustand® zwar prizise einfangen ldsst,
der ,SOLL-Zustand“jedoch ein dynamisches Konstrukt bleibt, das sich starr vor-
gezeichneten Roadmaps entzieht und sich im Konsensprozess immer wieder neu
ausrichtet.

Die Neuausrichtungen sind unter anderem auf die Unsicherheiten der Ent-

wickler, Researcher und sonstigen beteiligten Akteure zuriickzufiihren, die teil-
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weise unabhingig vom Fokus der Ethereum Foundation und ihrem Aufgabenbe-
reich agieren. Sie fithrten innerhalb der Foundation und dartiber hinaus zu Um-
strukturierungen. Zugleich verdeutlichen sie, dass es kein vollstindig definiertes
Zukunftsbild geben kann, wenn bereits die Forscher selbst monatlich bis jihrlich
iterieren. Das tut der Arbeit und vor allem dem Netzwerk keinen Abbruch. Ich
halte es sogar fiir vollig normal und angebracht, denn gerade Ethereum muss sich
bei stetig wachsenden technologischen Moglichkeiten und Gefahren wie kiinst-
licher Intelligenz, Quantencomputern oder reinen Fortschritten in der Mathe-
matik mit der Zeit indern, und Planung wie Forschung sind entsprechend anzu-
passen.

Um mir ein Bild von der Forschung und dem sonst tiberwiegend digital statt-
findenden Austausch zu machen, hat mich die Arbeit auf verschiedene Zusam-
menkiinfte und Events gebracht, genauer gesagt auf die Berlin Blockchain Week.
Dort durfte ich zum ersten Mal Menschen kennenlernen, die am Projekt und in
seinem Umfeld arbeiten. Nicht, dass die Reise mein Urteil gedndert hitte, eher
umgekehrt: Das Urteil, oder gerade die Arbeit und das damit erlangte Verstind-
nis, hat mich neugierig gemacht, das sonst rein digitale Kommunizieren, Lernen
und Kennenlernen auch auf einer physischen Ebene zu erleben. Ich bin dankbar,
dass mir dieses Stiick Schrift solche Erfahrungen und Erkenntnisse eréffnet und
das Ticket zu den Konferenzen erméglicht hat.

So viel zur eigenen Dokumentation und zu dem, was ich im Verlauf dieser
sieben Monate lernen und erleben durfte. Bleibt der Riickbezug auf das Vorwort
und die dort versprochene Auskunft tiber das, was ich denke.

Wenn man die technische Infrastruktur von Ethereum analysiert und sie
dann, wie in Berlin, pl6tzlich lebendig vor sich sicht, dringt sich der Impuls auf,
den Blick radikal zu weiten. Es geht hier nimlich um mehr als Software.

Momentan wird Ethereum in der breiten Offentlichkeit meist noch prag-
matisch als technologische Alternative zu unseren bestehenden, zentralisierten
Finanzsystemen begriffen. Ich deute die Entwicklung jedoch fundamentaler:
Nach meiner Auffassung bringt der Bauplan unserer Realitit zu jedem Pol ei-
nen Gegenpol hervor, so wie es zu einem Oben ein Unten oder zu einer Aktion
eine Reaktion gibt.

Aus dieser Perspektive ist Ethereum keine zufillige Erfindung. Die struktu-
relle Schablone fiir ein dezentrales Netzwerk lag im logischen Raum bereit, und
Ethereum hat sie besetzt. Genau diese Polaritit erklirt, warum die gingigen Ver-
gleiche der Gegenwart das Phinomen unterschitzen.

Das Gefille im reinen Zahlungsverkehr ist zwar riesig, weil der weit tiberwie-

gende Teil iiber zentralisiertes Fiatgeld abgewickelt wird und nur ein verschwin-
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dender Anteil iiber den gesamten dezentralen Sektor. Da es, wie in dieser Arbeit
bereits herausgestellt, jedoch nicht um reine Zahlungsabwicklung geht, greift ein
rein prozentualer Vergleich zu kurz. Er stellt lediglich das dezentral abgewickel-
te Zahlungsvolumen dem zentralisierten gegeniiber und lisst die eigentliche Di-
mension daneben unbertihrt.

Selbst auf dem schmalen Feld, dem reinen Bewegen von Guthaben, hat Ethe-
reum den Gegenpol besetzt, obwohl das die Disziplin ist, in der es am wenigs-
ten von einem klassischen Zahlungssystem abweicht. Das eigentliche, unbesetzte
Feld liegt jedoch dort, wo es nie um die Zahlung allein ging: bei allem, was Men-
schen verbindlich miteinander vereinbaren, ohne einander zu kennen und ohne
eine ibergeordnete Instanz, die im Streitfall zugreift. Dieser Raum lisst sich heu-
te noch nicht in Prozenten ausdriicken. Der Grund dafiir ist, dass er zum grof3-
ten Teil noch gar nicht betreten wurde. Was sich jedoch sagen ldsst, ist das Kleine-
re und zugleich Entscheidende: Die Infrastruktur, die ihn eréffnet, existiert. Ob
und wie schnell er sich fullt, ist eine Frage an die Regulierung, die Gewohnheiten,
den Erfindergeist, die Einfachheit der Nutzung und die Umstinde, unter denen
Menschen beginnen, einer Ordnung ohne Mittelpunkt mehr zu trauen als der

mit einem.
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