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o das Rech-
nen anfingt,
hort das Ver-
stehen auf.“
Dieses Zitat
des Philoso-
phen Arthur
Schopenhauer kénnte man dieser Tage
auch auf das Innenleben eines Rechen-
zentrums von Google beziehen. Nur we-
nige Eingeweihte wissen, was dort im
Detail jener streng geheime Algorithmus
anstellt, der aus Suchanfragen in Sekun-
denbruchteilen Trefferlisten zaubert.

VON NORBERT LOSSAU

Wenn Google seinen Algorithmus wie-
der einmal modifiziert - wie jiingst ge-
schehen -, hat dies weltweit fiir viele
Menschen und Firmen Konsequenzen.
Wer unter den ersten zehn Treffern
nicht angezeigt wird, bleibt weitge-
hend unsichtbar. Das kann fiir man-
che Geschiftsmodelle vernichtend
sein. Nicht zuletzt Medienunter-
nehmen spiiren die grofle Macht
des Google-Algorithmus.

Googles Ur-Algorithmus wur-
de bereits 1998 kreiert - in einer
kalifornischen Garage, wie das
fiir bahnbrechende Innovationen
der Informationstechnik so {iib-
lich ist. Sergey Brin und Larry Pa-
ge legten damals den Grundstein
fiir ein Unternehmen, das heute
weltweit die unangefochtene
Nummer eins bei den Internet-
suchmaschinen ist. 2012 betrug der
Jahresumsatz von Google erstmals
mehr als 50 Milliarden Dollar.

Immer wieder wurde der Algo-
rithmus modifiziert. Inzwischen
sollen mehr als 200 Kriterien bei
der Auswahl der Treffer eine Rol-
le spielen. Dass Google die De-
tails geheim halt, ist plausibel. Wiirde je-
dermann das genaue Rezept kennen,
nach dem die Suchmaschine ihre Ergeb-
nisse listet, wire gezielten Manipulatio-
nen Tiir und Tor gedffnet. Schon heute
investieren Unternehmen viel Zeit und
Energie darauf, in den Hitlisten von
Google moglichst weit nach oben zu
klettern. Schlieflich sind einzelne Vor-
lieben des Algorithmus den Experten ni-
herungsweise bekannt - schlicht aus der
Beobachtung seines Verhaltens.

Kern des Google-Algorithmus ist nach
wie vor das von Brin und Page wihrend
ihres Studiums an der Stanford Univer-
sity entwickelte PageRank-Verfahren.
Dabei spielt die Zahl der Verweise von
anderen Webseiten eine zentrale Rolle.
Seiten, auf die héufig verlinkt wird, ha-
ben eine groflere Wahrscheinlichkeit,
weiter oben in der Trefferliste zu landen.

Die jlingste Weiterentwicklung des Al-
gorithmus soll nach Angaben von Google
das Verarbeiten komplexer Suchanfragen
verbessern. Die Linguistik spielt jetzt ei-
ne gréfBere Rolle und die inhaltliche Be-
deutung einer Kombination aus mehre-
ren Suchworten wird préziser erfasst.

Die grofle Bedeutung des Google-Algo-
rithmus ist offensichtlich. Doch viele an-
dere, weniger prominente Algorithmen
spielen in unserem Alltag ebenfalls eine
wichtige Rolle. Algorithmen steuern die
Griinphasen in verkehrsabhéngigen Am-
peln ebenso wie die heimische Waschma-
schine. Algorithmen hauchen dem Auto-
piloten im Passagierjet erstaunliche F&-
higkeiten ein, zeichnen dreidimensionale
Bilder aus dem Korperinneren bei einer
Rontgentomografie und besiegen selbst
brillante Schachspieler beim Duell von
Mensch und Maschine.

Algorithmen erfiillen in sozialen Netz-
werken und den zahllosen Apps fiir das
Smartphone iiberaus vielfdltige Aufga-
ben. Wenn uns beispielsweise die App
eines Verkehrsverbundes eine Reisever-
bindung von A nach B ausgibt, steht da-
hinter ein Algorithmus. Wie im Fall einer
Google-Anfrage kann auch hier iiber das
Ergebnis nicht diskutiert werden. Was
uns die Algorithmen présentieren, wird
in der Regel nicht mehr hinterfragt. Die
unsichtbaren Heinzelmédnnchen des Di-
gitalzeitalters sind von einer Aura des
Unfehlbaren umgeben.

In den meisten Fillen sind die Ergeb-
nisse der raffiniert programmierten Al-
gorithmen in der Tat prézise, korrekt
und verldsslich. Doch weil es absolute
Perfektion nirgendwo gibt und weil Al-
gorithmen letztlich nur so gut sein kdn-
nen wie der Programmierer, der sie kon-
struierte, leiten sie uns bisweilen schon
mal in die Irre - zum Beispiel wenn es
sich um Algorithmen in einem Navigati-
onsgerdt oder bei einer Online-Partner-
vermittlung handelt.

LWir sind uns dessen kaum bewusst,
aber Algorithmen bestimmen in immer
stdrkerem Maf3e unser gesamtes Leben®,
sagt Professor Martin Grétschel vom
Berliner Matheon, in dem Mathematik
fiir Schliisseltechnologien entwickelt

Der Mensch im
Netz der Formeln

Algorithmen sagen uns, wo es langgeht. Und das nicht nur beim
Navi. [hre unsichtbare Mathematik steuert, was wir lesen, mit wem
wir uns befreunden und was wir kaufen
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Der PageRank-Algorithmus gibt jeder Webseite i ein Gewicht Pr (i),

das umso gréfier ist, je mehr Seiten - mit moglichst hohem eigenem
Gewicht PR (j) - auf diese Seite verweisen. C(j) ist die Zahl der Seiten,
auf die j verlinkt. n ist die Gesamtzahl der Seiten, d ein Dampfungsfaktor

/Edgerank heif8t der Alogrithmus, mit dem Facebook entscheidet, welche
Nachrichten fiir einen User ausgewdhlt werden. u misst die Affinitat des Users fiir
bestimmte Themen. w ist ein allgemeiner Wichtungsfaktor, der unter anderem
von der Zahl der , Likes* abhdngt. d ist ein zeitlicher Wichtungfaktor. Je alter eine
News ist, umso unbedeutender wird sie
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Drei Beispiele fiir Algorithmen, die im Leben vieler Menschen eine grof3e Rolle spielen

wird. So werden etwa auf dem Bdrsen-
parkett ldngst die meisten Entscheidun-
gen {iber Kauf und Verkauf von Aktien
nicht mehr von menschlichen Hirnen,
sondern von Algorithmen getroffen. Die
Borsianer sprechen vom ,,Algo-Trading“.

Natlirlich werden diese Programme
von Menschen geschrieben. Doch beim
Zusammenspiel vieler von Algorithmen
gesteuerter Systeme konnen Dinge pas-
sieren, die sich nicht vorhersehen lassen
- zum Beispiel Kettenreaktionen. Ge-
fahrlich wird es besonders dann, wenn
Entscheidungsprozesse in Bruchteilen
von Sekunden getroffen werden und da-
her nicht mehr von menschlichen Kop-
fen nachvollzogen werden kdnnen.

Der Einfluss eines Users X hangt vom
Einfluss seiner Follower Y ab. In der
Formel ist p die Wahrscheinlichkeit dafir,
dass Y etwas von X retweetet. Interessant

1+ p - Einfluss(Y)

Follower (Y)

ist, dass die Zahl der Follower von'Y im
Nenner der Formel steht. Mehr Follower
von Y kdnnen sich also ungtinstig auf den
Einfluss von X auswirken

Tllustration: Karin Sturm fiir Welt am Sonntag
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So warnen Experten bereits seit Jah-
ren vor den Risiken des sogenannten
Hochfrequenzhandels, bei dem Algorith-
men innerhalb von Millisekunden Milli-
ardenwerte an der Borse bewegen.
Schon ein kleiner Eingabe- oder Soft-
warefehler kann da einen Crash verursa-
chen. So stiirzte beispielsweise am 6.
Mai 2010 an der New Yorker Borse der
Aktienkurs der Firma Accenture inner-
halb von nur sieben Sekunden von rund
30 Dollar auf einen Cent. Schuld an die-
sem Desaster: ein Algorithmus.

Um die Risiken des Hochfrequenz-
handels zu begrenzen, hat der Deutsche
Bundestag im Februar 2013 ein entspre-
chendes Gesetz verabschiedet. Doch so-

lange Deutschland damit allein auf wei-
ter Flur steht, diirfte das an den interna-
tionalen Aktienmdrkten nur ein Achsel-
zucken verursachen. Auf EU-Ebene im-
merhin wird diskutiert, dass gekaufte
Wertpapiere mindestens eine halbe Se-
kunde gehalten werden miissen, bevor
sie wieder verkauft werden diirfen. Al-
lein dieser Vorschlag macht deutlich,
welch bizarre Vorgédnge sich noch immer
in den Borsencomputern abspielen.
Auch wenn heute der Begriff Algorith-
mus meist in einem Atemzug mit Com-
puterprogrammen und Apps genannt
wird, wurden derartige Rechenvorschrif-
ten lange vor dem digitalen Zeitalter ge-
nutzt - ja schon in der Antike. Bereits in

dem von Euklid im dritten Jahrhundert
vor Christus verfassten Werk ,Die Ele-
mente“ spielen Algorithmen eine Rolle.
Darunter versteht man in der Mathema-
tik eine endliche Folge von eindeutigen
Operationen, die Schritt fiir Schritt
nacheinander abgearbeitet werden. Auf
diese Weise lassen sich konkrete Aufga-
benstellungen bewiltigen.

Ein Beispiel: Wenn Sie auf Threm Ta-
schenrechner die Taste mit dem Wurzel-
zeichen driicken, dann arbeitet der Pro-
zessor einen Algorithmus ab, den bereits
vor knapp 2000 Jahren Heron von Ale-
xandria genutzt hat. Was damals jedoch
Schritt fiir Schritt von Hand berechnet
werden musste, erledigt heute eine Soft-
ware im Taschenrechner, deren Kern die
Methode von Heron ist.

Der Begriff , Algorithmus* wurde in-
des erst vor rund tausend Jahren ge-
prégt. Er geht zuriick auf den persisch-
arabischen Mathematiker Abu Ja’far Mo-
hammed ibn Musa al-Khowarizmi, der
das grundlegende Werk ,,Uber die indi-
schen Zahlen“ verfasste und darin mit
Rechenvorschriften, also Algorithmen
hantierte. Al-Khowarizmi steht flir den
Geburtsort des Gelehrten. Diese Ortsan-
gabe mutierte im Laufe der Zeit durch
diverse Lautverschiebungen zum Begriff
Algorithmus.

Algorithmen gehdren also schon seit
vielen Jahrhunderten zum Alltag von
Mathematikern. Doch erst das Compu-
terzeitalter erdffnete den gelisteten Re-
chenvorschriften bis dahin ungeahnte
Moglichkeiten. Nun wurde es moglich,
komplizierteste Algorithmen mit Aber-
millionen Rechenschritten innerhalb
von Sekunden durchzufiihren. Dafiir
hétte vor hundert Jahren nicht einmal
ein ganzes Mathematikerleben ausge-
reicht. Durch schiere Geschwindigkeit
und die automatische Verarbeitung in
Computern erreichte die Leistungsfahig-
keit von Algorithmen im Digitalzeitalter
eine ganz neue Qualitit. ,Heute wirken
an praktisch jeder Stelle der Giiterpro-
duktions- und Verteilungskette Algorith-
men mit“, sagt Grotschel. ,,Ohne sie ist
die moderne Lebensumwelt undenkbar.“

Diente frither ein handschriftlich ab-
gearbeiteter Algorithmus dem Dividie-
ren zweier Zahlen oder dem Ziehen ei-
ner Wurzel, so sind hochgertistete Algo-
rithmen in Supercomputern mittlerweile
sogar in der Lage, menschliches Verhal-
tens vorherzusagen. Aus vielen Informa-
tionshéppchen, die wir als Datenspuren
im téglichen Umgang mit sozialen Netz-
werken, Suchmaschinen oder Kunden-
und Kreditkarten hinterlassen, kénnen
Algorithmen Personlichkeitsprofile er-
stellen. Darauf aufbauend sind dann
Prognosen fiiber kiinftige Interessen und
Kaufwiinsche moglich. Das stetige An-
wachsen von individualisierter Werbung
ist ein Indiz dafiir, was hinter den Kulis-
sen gesammelt und gerechnet wird.

Es mag fiir den Einzelnen praktisch
sein, daran erinnert zu werden, was er ja
tatsdchlich ohnehin kaufen wollte. Und
wenn der Hotelkellner schon weif}, wel-
chen Wein der Gast besonders mdgen
wird, muss dies ja kein Nachteil sein.
Doch nach und nach kénnten die omni-
prasenten Algorithmen unsichtbare
Mauern um die Menschen errichten.
Der Google-Algorithmus kennt bei-
spielsweise seine Nutzer so gut, dass

er jeweils genau weif3, welches In-

dividuum er mit welchen Treffern
bestmdglich versorgen kann. Das
heifit: Zwei Menschen werden
nicht dieselbe Ausgabeliste er-
halten, auch wenn sie exakt die
gleichen Suchworte eingegeben
haben. Jeder lebt mehr und
mehr in seiner ganz eigenen Welt.

Und dadurch wird die Vorher-

sagbarkeit menschlichen Verhal-
tens noch weiter wachsen.

Auf der Grundlage der immer wis-
sender werdenden Algorithmen etab-
liert sich derweil auch eine neue
Form der Kriminalistik: die pradikti-
ve Forensik. Was im Hollywood-
Thriller ,Minority Report im Jahr
2002 noch pure Science-Fiction war,
wird heute von Experten ernsthaft ver-
folgt. Wenn man vorhersagen kann, wer
unter welchen Umstédnden wann und wo
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
ein Verbrechen begeht - dann lassen
sich moglicherweise einige Straftaten
von vornherein verhindern. So die Logik.
Doch nicht jeder wird von diesem Kon-
zept, das jeden zum potenziellen Téter
macht, uneingeschrinkt begeistert sein.

Algorithmen sind eine Querschnitts-
technologie, die bei der Steuerung einer
Cruise-Missile ebenso Verwendung fin-
den wie in der lebenserhaltenden Tech-
nik auf einer Intensivstation. ,,Algorith-
men sind so etwas wie Energie in der
Physik“, sagt Informatikprofessor Wolf-
gang Thomas von der RWTH Aachen.
,Wenn ihre Wirkung enorme Grofien-
ordnungen erreicht, kann man damit ex-

trem Gutes und extrem Boses errei-
chen.“ Es kommt eben immer darauf an,
welche Ziele mit einer Technologie ver-
folgt werden. Das gilt auch fiir die Algo-
rithmen. Nicht nur Diktatoren kdnnen
mit ihrer Hilfe engmaschige Uberwa-
chungsnetze konstruieren. Unter soge-
nannten Netzphilosophen wie Evgeny
Morozov macht lingst das Wort von der
»Iyrannei der Algorithmen die Runde.

Die ultimative Anwendung von Algo-
rithmen wire indes die Nachahmung der
Funktionen eines menschlichen Gehirns.
Tatsdchlich ist dies bereits seit Jahr-
zehnten das Ziel der sogenannten KI-
Forschung, wobei das Kiirzel KI fiir
Kiinstliche Intelligenz steht. Die Erfolge
dieser Forschung lassen sich beispiels-
weise an den Fahigkeiten autonom agie-
render Roboter ablesen - seien dies nun
fliegende Drohnen oder der sprechende
Robot Kirobo, der den Astronauten auf
der Internationalen Raumstation derzeit
ein weinig Gesellschaft leistet.

Schon heute sind Algorithmen lernfd-
hig und kdénnen sich neuen Situationen
anpassen. Algorithmen schreiben selber
neue Algorithmen und erwecken biswei-
len den Eindruck intelligenten Agierens.
Doch letztlich sind sie nur To-do-Listen
fiir Computer. Es sind immer noch Men-
schen, die dariiber entscheiden, welche
Macht die Algorithmen erhalten und wo
es eine rote Linie fiir sie gibt.

Noch sind die Wissenschaftler weit
davon entfernt, die fantastische Leis-
tungsfahigkeit menschlicher Hirne tat-
sdchlich auf technische Systeme iibertra-
gen zu konnen. Doch die Forschungsan-
strengungen auf diesem Gebiet sind
enorm. Die Europidische Union stellt
jetzt im Rahmen ihrer Flagship-Initiative
rund 1,2 Milliarden Euro fiir das ,,Human
Brain Project” bereit. Ziel des giganti-
schen Projektes, an dem Wissenschaftler
aus 135 Forschungseinrichtungen betei-
ligt sind, ist das Erschaffen eines ,virtu-
ellen Gehirns“ in einem Superrechner.
Dabei wird die Kommunikation zwi-
schen Nervenzellen mithilfe geeigneter
Algorithmen simuliert. Das Projekt ist
zunidchst flir eine Zeitdauer von zehn
Jahren angelegt.

Wozu am Ende das virtuelle Gehirn
tatsidchlich fdhig sein wird, bleibt abzu-
warten. Bereits Teilerfolge kdnnten neue
Anwendungen ermoglichen. Wie wire es
etwa, wenn uns ,Google Brain“ dem-
néchst prognostiziert, welche Ideen wir
dieses Jahr noch haben werden?

DER ALGORITHMUS
ZUM WURZELZIEHEN

: Bereits die Babylonier hatten um 1700

i V. Chr. ein Verfahren zur Berechnung

von Quadratwurzeln entwickelt. Dieses

i wurde um 100 n. Chr. von dem Grie-

i chen Heron von Alexandria adap-

¢ tiert. Die Methode wird noch heute als

i Heron-Verfahren bezeichnet. Wenn
man aus einer Zahl a die Wurzel ziehen
mdochte, dann ist das gleichbedeutend

i mit der Suche nach einer Zahl x, sodass

i x mal x gleich a ist. Die Grundidee

i beim Heron-Verfahren besteht darin,

i von einem Rechteck mit den Kanten-

: langen a und 1auszugehen. Dieses hat

i also den Flacheninhalt a. Durch

i schrittweises Umformen dieses
Rechtecks in ein Quadrat unter Beibe-
halten der Flache a nahert man sich
immer mehr einem Quadrat mit der

: Kantenldnge x an. Dieses x ist dann die

i gesuchte Wurzel aus der Zahl a. Diese

i geometrische Idee lsst sich in ein

i Rechenverfahren tibersetzen. Beim

i jeweils ndchsten Rechteck wahlt man

¢ die Lange einer Seite als das arithmeti-
sche Mittel der Seiten des Ausgangs-
rechtecks. Die andere Lange des neuen
Rechtsecks wahlt man dann so, dass
der Flacheninhalt a unverandert

¢ bleibt. Konkret heifit dies fiir den ers-

¢ ten Transformationsschritt, ausgehend

i vom Rechteck mit den Kanten a und 1:

. Die eine der beiden neuen Kanten
erhdlt die Ldnge (a+1)/2. Dann muss
die andere Kante 2a/(a+1) lang sein,
damit das Produkt der beiden Kanten-
langen a bleibt. Im ndchsten Schritt
addiert man erneut die beiden Kanten-
langen und dividiert die Summe durch
2, um die eine Kante im nachsten

i Rechteck zu bestimmen. Je nachdem,

. wie genau man die Wurzel aus a

. berechnen mochte, muss man den
Rechenschritt so lange wiederholen, bis
sich die gewiinschte Zahl gesicherter
Nachkommastellen nicht mehr ver-

i dndert. Das Verfahren lasst sich formal

i zu einer flr den Taschenrechner geeig-

i neten Rechenvorschrift umformulieren:

© Xon = 0,5 (Xn + @ [ Xn) , wobei man mit

i dem Startwert (a+1) / 2 fiir x; beginnt

¢ und dann immer in gleicher Weise

X2, X3, X4 — und so weiter — berechnet.




