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A. Einleitung und Gang der Untersuchung

I. Einleitung

,»duccess in creating Al would be the biggest event in human history.
Unfortunately, it might also be the last, unless we learn how to avoid the risks.*!

Die disruptiven Verdnderungen durch algorithmenbasierte kiinstliche Intelli-
genz erfassen alle Gesellschafts- und Lebensbereiche. Die Herstellung von
Waren wird immer stirker automatisiert und durch den Einsatz intelligenter
Maschinen geprégt. Dies revolutioniert nicht nur den Produktionsprozess und
verbessert die hergestellten Produkte, sondern bringt auch vollig neue Ge-
schiftsmodelle, wie die gemeinsame Nutzung von Ressourcen durch verschie-
dene Kundinnen? (Sharing Economy), hervor. Digitale Assistenzsysteme, zum
Beispiel in Form von Sprachassistenten, Chatbots oder Navigationssystemen,
ibernehmen zunehmend Aufgaben, die zuvor ausschlielich von Menschen
wahrgenommen werden konnten, und verdndern damit den Dienstleistungssek-
tor. Jedoch betrifft die Anwendung kiinstlicher Intelligenz langst nicht nur die
Erzeugung von Waren und Giitern, sondern auch die Bedingungen und die Art
und Weise, wie diese am Markt angeboten werden. Systeme kiinstlicher Intel-
ligenz nehmen Einfluss darauf, ob, wann und zu welchen Konditionen Unter-
nehmen ihre Produkte und Dienstleistungen auf dem Markt anbieten. Die vierte
industrielle Revolution ist damit im Kernbereich des kartellrechtlichen Rege-
lungsgegenstands angekommen.>

' Hawking/Tegmark/Russel/Wilczek, Transcending Complacency on Superintelligent Ma-
chines, 19.4.2014, abrufbar unter: https://www.huffpost.com/entry/artificial-intelligence b
51742657utm_source=reddit.com&guccounter=1 (zuletzt abgerufen am 16.11.2020).

2 Soweit natiirliche Personen betroffen sind, wird zum Zweck der besseren Lesbarkeit auf
eine geschlechterspezifische Schreibweise verzichtet und zufillig das generische Femini-
num sowie das generische Maskulinum verwendet. Alle personenbezogenen Bezeichnungen
sind somit geschlechtsneutral zu verstehen.

3 Mundt, Die Digitalisierung revolutioniert die Wirtschaft — und die Arbeit der Wettbe-
werbsbehorden, in: Digitalisierung im Spannungsfeld von Politik, Wirtschaft, Wissenschaft
und Recht, S. 299 ff.; Hack, Kartellrechtliche Fallstricke beim Einsatz von KI, in: Kiinstli-
che Intelligenz, S. 27 ft.; Korber, WuW 2015, 120 ft.; Podszun, ZGE 2016, 350 ft.; Ellger,
ZWeR 2018, 272 ff.; Podszun/Kersting, NJOZ 2019, 321 ff.
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Das Kartellrecht steht vor der Herausforderung, auf die technikgetriebenen
Verdnderungen des Wettbewerbsverhaltens und den daraus folgenden Struk-
turwandel der Markte angemessen reagieren zu miissen. Einen wesentlichen
Aspekt dieser Entwicklung stellt die Anwendung sogenannter Preisalgorith-
men dar. Darunter versteht man Software, welche Unternehmen nutzen, um die
Preise fiir bestimmte Produkte festzulegen. Schon im Jahr 2017 kam eine Un-
tersuchung der Europdischen Kommission zu dem Ergebnis, dass die Mehrzahl
der Einzelhédndler die Onlinepreise der Konkurrenz beobachtet und zwei Drittel
davon Preisalgorithmen einsetzen, um ihre Preise entsprechend festzusetzen.*
Die bereits derzeit existierende Bedeutung der Preisalgorithmen wird in Zu-
kunft noch betriachtlich zunehmen.

Daraus ergeben sich aus kartellrechtlicher Perspektive zahlreiche Problem-
felder. Die Verwendung von Preisalgorithmen kann zum Missbrauch einer
marktbeherrschenden Stellung nach Art. 102 AEUV beziehungsweise § 19
GWRB fiihren.> Zudem konnten Preisalgorithmen Auswirkungen auf die Fusi-
onskontrolle haben.® Zum anderen kommt eine Verletzung des Kartellverbots
im engeren Sinne nach Art. 101 AEUV bezichungsweise § 1| GWB unter Be-
teiligung von Preisalgorithmen in Betracht. In diesem Kontext werden ver-
schiedene Aspekte diskutiert.” Es steht die Befiirchtung im Raum, dass allein
durch die verbreitete Anwendung von Preisalgorithmen Marktergebnisse pro-
duziert werden, die sonst nur durch Kartellabsprachen moglich wéren. Im Hin-
blick auf die fortschreitende technische Entwicklung wird ferner angenommen,
dass Preisalgorithmen selbst Kartellabsprachen treffen konnten. Ob diese Zu-
kunftsszenarien eine realistische Gefahr bedeuten oder der juristischen Sci-
ence-Fiction zuzuordnen sind, ist unklar. Jedenfalls werden Preisalgorithmen
schon jetzt von Unternechmen eingesetzt und sind zum Gegenstand behordli-
cher und gerichtlicher Entscheidungen geworden. Der Einsatz komplexer tech-
nischer Systeme fiithrt zudem dazu, dass Akteure, wie Plattformbetreiber oder
IT-Dienstleister, erstmals fiir die kartellrechtliche Bewertung an Bedeutung
gewinnen. Die anthropozentrische Orientierung des Kartellrechts konnte der
angemessenen Reaktion auf Wettbewerbsbeschrinkungen unter Beteiligung
von Preisalgorithmen entgegenstehen. Daraus folgt die vielfach beschworene
Befiirchtung, dass das (Kartell-)Recht der technischen Entwicklung ,.hinterher-
hinken* konnte. Um diese These zu iiberpriifen, stehen auch Juristinnen vor
neuen fachlichen Herausforderungen. Das Kartellrecht ist schon seit jeher eng

4 Europdische Kommission, Final report on the E-commerce Sector Inquiry, Rn. 13.

5 Pohlmann, Algorithmen als KartellverstdBe?, in: FS Schroeder, S. 633 (640 f., 649 ff.);
Zimmer, Algorithmen, Kartellrecht und Regulierung, in: FS Schroeder, S. 999 (1002 ff.);
Paal, GRUR 2019, 43 (46 ff.); Salaschek/Serafimova, WuW 2019, 118 ftf.; Zurth, ZWeR
3/2021, S. 361 (375 ft.).

¢ Zimmer, Algorithmen, Kartellrecht und Regulierung, in: FS Schroeder, S. 999 (1005).

7 Vgl. die erste umfangreiche Darstellung dieses Themenkomplexes in Ezrachi/Stucke,
Virtual Competition.
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durch interdisziplinire Fragestellungen, vor allem mit Bezug zur Okonomie,
geprigt. Die Verdanderungen des Wirtschaftslebens durch moderne Computer-
technologie erfordern, dass zunehmend auch Erkenntnisse der Informatik in
die kartellrechtliche Bewertung hineinflieBen. Dies bedingt eine komplexe und
umfassende rechtliche Analyse.

Diese Arbeit untersucht auf Grundlage der /ex lata, inwieweit das Kartell-
recht den beschriebenen Herausforderungen gewachsen ist. Die Bearbeitung
konzentriert sich auf die Fragestellung, ob durch die Verwendung von Preisal-
gorithmen das Kartellverbot im engeren Sinne nach Art. 101 AEUV bezie-
hungsweise § 1 GWB verletzt sein kann. Dabei werden zuvorderst die Haftung
und die Verantwortlichkeit in den Blick genommen. Dies betrifft zum einen
die Frage, ob das Kartellverbot an sich erfiillt ist, zum anderen wird auch die
daraus resultierende bu3geldrechtliche Verantwortlichkeit beleuchtet. Kartell-
rechtliche Schadensersatzanspriiche und andere Rechtsfolgen sind hingegen
nicht Gegenstand der Analyse. Ziel der Untersuchung ist es, anhand verschie-
dener Sachverhaltskonstellationen und unter Differenzierung der potenziellen
Haftungsadressaten die Probleme der kartellrechtlichen Verantwortlichkeit
darzulegen und Losungsansétze zu entwickeln.

II. Gang der Untersuchung

Zunichst wird dazu in Teil B. das fiir die rechtliche Bewertung notwendige
technische Wissen erldutert. Zu diesem Zweck wird dargestellt, was unter ei-
nem Algorithmus zu verstehen ist, welche verschiedenen Arten unterschieden
werden konnen und wie diese arbeiten. Nachfolgend wird speziell auf Preisal-
gorithmen Bezug genommen. Deren spezifische Funktionsweisen und die da-
mit verbundenen 6konomischen und rechtlichen Folgen werden aufgezeigt. In
Teil C. folgt eine Kategorisierung von Sachverhalten, in denen Preisalgorith-
men kartellrechtlich relevant werden konnen. Dafiir werden die rechtlichen
Grundlagen dargestellt, um anschliefend zu erldutern, welche Besonderheiten
sich bei der Verwendung von Preisalgorithmen ergeben. Soweit vorhanden er-
folgt diesbeziiglich eine Darstellung der Fallpraxis. Zuletzt wird in diesem Ab-
schnitt untersucht, inwieweit eine Freistellung von Wettbewerbsbeschrankun-
gen unter Beteiligung von Preisalgorithmen in Betracht kommt. Der darauffol-
gende Teil D. beschiftigt sich mit der Haftung fiir Kartellverstoe und Buf3-
gelder im deutschen und européischen Kartellrecht. Dort werden die besonde-
ren Voraussetzungen der Haftung fiir Mitarbeiterinnen und externe Dienstleis-
ter unter Beriicksichtigung der dogmatischen Einordnung herausgearbeitet.
Ferner wird untersucht, unter welchen Voraussetzungen externe Dritte selbst
das Kartellverbot verletzen konnen. Abschnitt E. fasst die Erkenntnisse, die fiir
die Haftung beim Einsatz kiinstlicher Intelligenz unabhéngig von einem kar-
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tellrechtlichen Kontext entwickelt wurden, zusammen. Auf Basis dieser Vor-
arbeiten werden in den folgenden Teilen die Haftung fiir Kartellversto3e und
BuBigelder anhand der herausgearbeiteten Sachverhaltskonstellationen unter-
sucht. Die Darstellung erfolgt dabei nach den potenziellen Haftungsadressaten.
Teil F. geht der Frage nach, ob der Preisalgorithmus selbst verantwortlich ge-
macht werden kann. In Teil G. wird die Haftung des den Algorithmus einset-
zenden Unternehmens dargestellt. Darauffolgend widmet sich Teil H. der Ver-
antwortlichkeit des IT-Dienstleisters, der den Preisalgorithmus programmiert
und zur Verfiigung stellt. Die daraus resultierende Frage, ob Unternehmen fiir
KartellverstoBe der IT-Dienstleister haften, wird in Teil 1. geklért. Die Bear-
beitung schlieft im letzten Teil J. mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse
ab.



B. Algorithmen und Preisalgorithmen

In diesem Abschnitt werden technische Hintergriinde in Bezug auf Algorith-
men beleuchtet. AnschlieBend wird bestimmt, was unter Preisalgorithmen zu
verstehen ist und wie diese eingesetzt werden konnen.

I. Algorithmen im Uberblick

Um ein Verstindnis fiir Preisalgorithmen zu erhalten, wird zunéchst erldutert,
welche Bedeutung Algorithmen fiir eine Technologiegesellschaft haben. Dazu
wird ein Begriffsverstindnis erarbeitet, die in diesem Kontext relevanten Ge-
biete der Informatik werden kurz dargestellt und es wird eine Kategorisierung
von Algorithmen und deren Arbeitsweise vorgenommen.

1. Algorithmen als Handwerkszeug der Informatik

Eine allgemeingiiltige Definition von Algorithmen existiert nicht.! Nach weit-
verbreiteter Ansicht ist ein Algorithmus eine eindeutige Handlungsvorschrift
zur Losung eines Problems oder einer Klasse von Problemen, welche aus end-
lich vielen, wohldefinierten Einzelschritten besteht.? Entsprechend dieser De-
finition sind Algorithmen nicht zwangsldufig hochkomplexe Computerpro-
gramme. Die Erscheinungsformen und Ausgestaltungen von Algorithmen sind
nahezu unbeschrinkt.? So kann bereits ein einfaches Kochrezept einen Algo-
rithmus darstellen; aber auch hochkomplexe Internet-Suchmaschinen arbeiten
auf Basis von Algorithmen.*

Algorithmen weisen dabei folgende Eigenschaften auf: Endlichkeit, Kor-
rektheit, Eindeutigkeit und Terminiertheit. Endlichkeit meint in diesem Zu-

' Moschovakis, What is an algorithm?, in: Mathematics Unlimited, S. 919 ff.; OECD, Al-
gorithms and Collusion, S. 8; Competition & Markets Authority, Pricing Algorithms, Rn. 2.1.

2 Rogers, S. 2; vgl. auch Pohlmann, Algorithmen als KartellverstoBe?, in: FS Schroeder,
S. 633 (633); zu weiteren Definitionen Ziegenbalg, Jochen/Ziegenbalg, Oliver/Ziegenbalg,
Bernd, S. 24 f.

3 OECD, Algorithms and Collusion, S. 9; Competition & Markets Authority, Pricing Al-
gorithms, Rn. 2.3; vgl. auch Cormen/Leiserson/Rivest/Stein, S. 6.

4 Cormen/Leiserson/Rivest/Stein, S. 6; Miiller/Weichert, S. 16 f.
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sammenhang, dass der Algorithmus nur aus einer begrenzten Zahl an Einzel-
schritten bestehen darf. Korrekt ist der Algorithmus, wenn er die jeweiligen
Schritte richtig befolgt. Mit Eindeutigkeit wird beschrieben, dass die einzelnen
Handlungsschritte unmissverstandlich sind, wihrend man unter Terminiertheit
versteht, dass der Algorithmus eindeutige Zwischenresultate produziert, die
auf den vorigen Einzelschritten aufbauen.’

In der Computertechnologie sind Algorithmen ein integraler Bestandteil.
Kein Programm und keine Software wiirden ohne die Anwendung von Algo-
rithmen funktionieren.® Die Bedeutung von Algorithmen fiir das Informations-
zeitalter kann damit nicht tiberschitzt werden.

2. Algorithmen im Kontext der Informatik/Begrifflichkeiten

Im Zusammenhang mit (Preis-)Algorithmen werden haufig Begriffe wie kiinst-
liche Intelligenz, Big Data, maschinelles Lernen, Deep Learning oder neuro-
nale Netze genannt.

a) Kiinstliche Intelligenz als Oberbegriff

Kiinstliche Intelligenz (KI) bezeichnet ein Teilgebiet der Informatik, welches
sich mit der ,,Nachahmung natiirlicher Intelligenz*’ befasst.® Ziel von kiinstli-
cher Intelligenz ist es, ein System zu entwickeln, welches selbststindig kom-
plexe Probleme bewiltigen kann.® Eine exakte Definition und Abgrenzung von
kiinstlicher Intelligenz ist aufgrund der Breite des Gebiets und der Schwierig-
keit, Intelligenz an sich zu definieren, nicht méglich. '

Es wird zwischen starker und schwacher kiinstlicher Intelligenz unterschie-
den. Unter starker kiinstlicher Intelligenz werden Bestrebungen verstanden,
komplette menschliche Vorgénge beziehungsweise das gesamte Gehirn zu imi-
tieren. Schwache kiinstliche Intelligenz beschéftigt sich mit Losungsansétzen
fiir enger definierte, abgrenzbare Problemstellungen.!!

5 Johnsonbaugh/Schaefer, S. 1; Miiller/Weichert, S. 18; Cormen/Leiserson/Rivest/Stein,
S.5f.

6 Ziegenbalg, Jochen/Ziegenbalg, Oliver/Ziegenbalg, Bernd, S.1; Cormen/Leiserson/
Rivest/Stein, S. 13 f.

7 Zech, ZfPW 2019, 198 (199).

8 Vgl. McCarthy, What is Artificial Intelligence?, S. 2 ff., welcher den Begriff der kiinst-
lichen Intelligenz zuerst eingefiihrt hat; zum Ganzen siche auch Haagen, S. 56 ff.

 Gorz/Schneeberger/Schmid, S. 1; Schneider, S. 432; Wittpahl/Kirste/Schiirholz, Kiinst-
liche Intelligenz, S. 21.

10 Buxmann/Schmidt, S. 6; Gérz/Schneeberger/Schmid, S. 2 ff.; Zech, ZfPW 2019, 198
(199); kritisch zum Begriff der kiinstlichen Intelligenz Herberger, NJW 2018, 2825
(2825 ff.); vgl. Europdische Kommission, Vorschlag zum Gesetz iiber Kiinstliche Intelli-
genz, Art. 3 Nr. | zu einem Definitionsversuch in Bezug auf KI-Systeme.

" Buxmann/Schmidt, S. 6 f.; Gérz/Schneeberger/Schmid, S. 4.
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b) Big Data

Big Data bezeichnet das Aufkommen und die Auswertung von stindig wach-
senden Datenmengen.'? Diese groBen Datenmengen miissen durch besondere
Technologien verwertet werden. Big-Data-Technologien sind durch folgende
Merkmale gekennzeichnet: Volume, Velocity und Variety.'> Dadurch werden
zum einen der Umfang der Daten (Volume) und die Geschwindigkeit, mit wel-
cher Datensitze tberpriift, aktualisiert, geloscht oder erstellt werden konnen
(Velocity), beschrieben.'* Zum anderen betrifft dies auch die Art und Struktu-
riertheit der Daten (Variety).'> Diese Definition wird teilweise noch weiter um
Veracity und Value erginzt.'® Veracity bezeichnet die Qualitit der Daten unter
den Aspekten Korrektheit, Vollstindigkeit, Konsistenz und Aktualitit. Der Be-
griff Value beschreibt die Relevanz von Daten fiir eine konkrete Anwendung.!”
Um die immensen Datenmengen zu bewéltigen, wird der Einsatz von Algo-
rithmen vor allem in Form des maschinellen Lernens immer wichtiger.'3

¢) Maschinelles Lernen

Maschinelles Lernen (Machine Learning) ist ein Teilgebiet der Informatik, pra-
ziser der kiinstlichen Intelligenz." Unter maschinellem Lernen wird allgemein
verstanden, dass Computerprogramme ihre Leistung durch das Beriicksichti-
gen von Erfahrungen verbessern.?’ Dabei werden durch das Programm eigen-
stdndig neue Datenverkniipfungen hergestellt, ohne dass diese vorher festge-
legt wurden.?!

Durch die zunehmende Masse an Daten (Big Data) und die sich stark ver-
bessernde Rechenleistung von Computern wachsen die Anwendungsmdglich-

12 Gentsch, S.7; Fasel/Meier, Was versteht man unter Big Data und NoSQL?, in: Big
Data, S. 3 (5); Handbuch Multimedia-Recht/Hackenberg, Teil 15.2, Rn. 1.

13 Handbuch Multimedia-Recht/Hackenberg, Teil 15.2, Rn. 1.

14 Das 3V-Modell, entwickelt von Laney, 3D Data Management: Controlling Data Vo-
lume, Velocity and Variety, 6.2.2001, abrufbar unter: https://blogs.gartner.com/doug-laney/
files/2012/01/ad949-3D-Data-Management-Controlling-Data-Volume-Velocity-and-Vari-
ety.pdf (zuletzt abgerufen am 31.7.2019).

15 Kreutzer/Sirrenberg, S. 78 ff.; Gentsch, S. 9; Handbuch Multimedia-Recht/Hackenberg,
Teil 15.2, Rn. 4.

16 Kreutzer/Sirrenberg, S. 78 ff.; Gentsch, S. 9; Handbuch Multimedia-Recht/Hackenberg,
Teil 15.2, Rn. 5 mit dem Hinweis, dass Veracity durch IBM ergénzt wurde.

'7 Kreutzer/Sirrenberg, S. 78 ff.; Gentsch, S. 9.

18 Gentsch, S. 13.

Y Ertel, S. 191; OECD, Algorithms and Collusion, S.9; Schwalbe, ].C.L.&E. 14 (4), 568
(576).

20 Mitchell, S. 2; Gorz/Schneeberger/Schmid, S. 405 ff.; Ertel, S. 192 ff.

2! Schwalbe, J.C.L.&E. 14 (4), 568 (576); Kiiseberg/von Kalben, WuW 2018, 2 (2 f.).
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keiten fiir maschinelles Lernen enorm.?? Aktuelle Anwendungsbeispiele sind
Spracherkennungssoftware oder selbstfahrende Autos.?

Maschinelles Lernen wird in drei verschiedene Kategorien unterteilt: (halb-)
tiberwachtes Lernen (Supervised Learning), uniiberwachtes Lernen (Unsuper-
vised Learning) und bestirkendes Lernen (Reinforcement Learning).?*

aa) Uberwachtes Lernen (Supervised Learning)

Bei iiberwachtem Lernen wird ein Algorithmus zunédchst mit Datensétzen trai-
niert, die mit einem bestimmten Ausgabeergebnis verkniipft sind.?> Aus diesen
Daten soll der Algorithmus ein Muster erkennen, welches den Zusammenhang
zwischen Ein- und Ausgabeergebnissen beschreibt. Spéter soll der Algorithmus
dann bei unbekannten Datensétzen dieses Muster anwenden und das richtige
Ausgabeergebnis produzieren. Je nachdem, wie erfolgreich der Algorithmus das
Ausgabeergebnis trifft, so prézise ist er. Um die Prézision zu steigern, wird der
Algorithmus mit einer grofleren Anzahl an Trainingsdatensétzen versorgt.?® An-
wendungsbeispiele sind Spamfilter oder Schitzungen fiir Hiuserpreise.?’

bb) Uniiberwachtes Lernen (Unsupervised Learning)

Uniiberwachtes Lernen bezeichnet eine Methode, bei welcher der Algorithmus
die eingegebenen Daten auf vorhandene Muster und Strukturen hin analy-
siert.”® Die Daten konnen zum Beispiel danach sortiert werden, wie dhnlich sie
sich sind. Anders als beim tiberwachten Lernen sind die Datensitze, die zum
Trainieren des Algorithmus genutzt werden, nicht mit einem ,,richtigen” Aus-
gabeergebnis verkniipft. Daher kann die Prézision des Algorithmus nicht aus-
gewertet werden. Die moglichen Ergebnisse sind nicht vorhersehbar.? Ein An-
wendungsbeispiel sind Kaufempfehlungen, die Kunden gemacht werden, weil
andere Kunden vergleichbare Produkte gekauft haben.3°

22 Buxmann/Schmidt, S.7 f.; Gal, Learning Algorithms, Tz. 5; Kdseberg/von Kalben,
WuW 2018, 2 (2).

23 Mitchell, S. 3.

2 Gérz/Schneeberger/Schmid, S. 405 f.; Buxmann/Schmidt, S.9; Schwalbe, J.C.L.&E.
14 (4), 568 (576 f.).

25 Gorz/Schneeberger/Schmid, S. 405; Schwalbe, J.C.L.&E. 14 (4), 568 (576 f.); OECD,
Algorithms and Collusion, S. 9.

26 Wittpahl/Kirste/Schiirholz, Kiinstliche Intelligenz, S. 25 f.; Schwalbe, J.C.L.&E. 14
(4), 568 (576 1.).

2T Wittpahl/Kirste/Schiirholz, Kiinstliche Intelligenz, S. 25 f.

2 Buxmann/Schmidt, S. 10; Gérz/Schneeberger/Schmid, S. 405; Wittpahl/Kirste/Schiirholz,
Kiinstliche Intelligenz, S. 405; OECD, Algorithms and Collusion, S. 9.

2 Wittpahl/Kirste/Schiirholz, Kiinstliche Intelligenz, S. 26; Schwalbe, ].C.L.&E. 14 (4),
568 (577 f.).

30 Wittpahl/Kirste/Schiirholz, Kiinstliche Intelligenz, S. 26.
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cc) Bestdrkendes Lernen (Reinforcement Learning)

Beim bestdirkenden Lernen erlernt der Algorithmus selbststindig eine Strategie
und erhilt entsprechend einer Skala fiir positive Ausgabeergebnisse eine Be-
lohnung. Ziel ist es, die Gesamtsumme der Belohnungen bei einer Vielzahl von
Ausgabeergebnissen zu maximieren. Der Algorithmus wird jedoch nicht da-
rauf hin trainiert, welche Handlung in einer konkreten Situation am besten ist.
Es sollen vielmehr langfristig erfolgreiche Strategien entwickelt werden. Dies
bedeutet, dass auch kurzfristige EinbuBlen hingenommen werden kdnnen, um
langfristig erfolgreich zu sein. Bei Preisalgorithmen findet das bestdrkende
Lernen besondere Bedeutung.?! Anders als beim iiberwachten oder uniiber-
wachten Lernen arbeitet der Algorithmus nicht mit statischen Daten, wie zum
Beispiel historischen Daten. Vielmehr erfolgt der Einsatz unter dynamischen,
sich verindernden Bedingungen.

Eine spezielle Form des Reinforcement Learnings stellt das O-Learning dar.
Dabei miissen die Algorithmen bei jeder Handlung unterscheiden, ob sie expe-
rimentell vorgehen oder sich auf ihr bisheriges Wissen stiitzen. Bei einem ex-
perimentellen Vorgehen kdnnen neue Erkenntnisse gewonnen werden und der
Algorithmus kann weiter verbessert werden. Die Trial-and-Error-Methode
birgt jedoch die Gefahr, dass die gewdhlte Handlungsweise keine Vorteile
bringt und damit nutzlos war. Stiitzt sich der Algorithmus fiir eine neue Hand-
lung auf seine bisherigen Kenntnisse, ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass
dies erfolgversprechend ist. Allerdings besteht bei diesem Vorgehen kein In-
novationspotenzial. In welchem Verhiltnis experimentelle und bekannte Ver-
haltensmuster angewendet werden, wird bei O-Learning-Algorithmen vom
Entwickler bestimmt. Ein weiterer Aspekt betrifft die Lernrate. Dies bezeich-
net die Gewichtung neuer Informationen im Vergleich zu alten Informationen.
Die Lernrate wird ebenfalls von den Entwicklern festgelegt.®

d) Deep Learning und neuronale Netze

Deep Learning bezeichnet nicht die Art des maschinellen Lernens, sondern be-
zieht sich auf die fiir das Lernen verwendete Technik. Beim Deep Learning
werden sogenannte kiinstliche neuronale Netze verwendet. Dies sind Struktu-
ren, die dem menschlichen Gehirn nachgebildet sind. Viele einzelne, fiir sich
genommen einfach aufgebaute Elemente werden in verschiedenen Schichten

31 Gorz/Schneeberger/Schmid, S. 406; Schwalbe, J.C.L.&E. 14 (4), 568 (577 f.).

32 Competition & Markets Authority, Pricing Algorithms, Rn. 2.12; OECD, Algorithms
and Collusion, S. 9.

3 Autorité de la concurrence/Bundeskartellamt, Algorithms and Competition, S. 45; zur
Anwendung des Q-Learnings bei Preisalgorithmen siehe K/ein, Autonomous Algorithmic
Collusion, S. 3 f.; Hettich/Trede, Preisalgorithmen und stillschweigende Kollusion, WiSt 7—
8/2021, S. 26.
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miteinander vernetzt und bilden ein komplexes System — dhnlich den Neuronen
im Gehirn. Das System lernt, indem es Vernetzungen zwischen den einzelnen
Neuronen neu kniipft. Moderne neuronale Netze besitzen mehrere Millionen
Einheiten und Verkniipfungen.*

3. Kategorisierung von Algorithmen

Es kann zwischen verschiedene Arten von Algorithmen differenziert werden.
Nachfolgend werden einige Kriterien genannt, anhand derer eine Einordnung
vorgenommen werden kann.

a) Heuristische Algorithmen und Blackbox-Algorithmen

Algorithmen kdnnen danach unterschieden werden, ob der Entscheidungspro-
zess, der von ihnen verwendet wird, menschlich nachvollziehbar ist oder nicht.
Bei heuristischen Algorithmen kann, wenn auch mit einigem Aufwand,
nachvollzogen werden, wie der Algorithmus zu einem bestimmten Ergebnis
gekommen ist, indem zum Beispiel der verwendete Code analysiert wird.>

Bei sogenannten Blackbox-Algorithmen kann der Entscheidungsprozess des
Algorithmus nicht nachvollzogen werden. Es ist nicht nachpriifbar, wie der Al-
gorithmus zu seinem Ergebnis gekommen ist und auf welchem Weg er die Ein-
gabedaten zu Ausgabeergebnissen entwickelt hat.3¢ Im Fall eines kiinstlichen
neuronalen Netzwerks lasst sich zwar nachpriifen, welche Impulsstiarke not-
wendig ist, um bestimmte Reaktionsketten im Netz zu verursachen. Eine Inter-
pretation dieses Vorgangs in der Form, dass ein Gedankengang nachvollzogen
werden kann, ist aber fast unméglich.’” Bei kiinstlichen neuronalen Netzen
handelt es sich folglich um Blackbox-Algorithmen. Vereinzelt wird der Begriff
Algorithmus in diesem Fall abgelehnt, da keine ,klar definierten Einzel-
schritte[n]* mehr erkennbar seien, welche die Voraussetzung fiir Algorithmen
sind.*

Die Explainable Artificial Intelligence beschéftigt sich damit, solche Black-
boxes zu vermeiden und die Entscheidungen und Ergebnisse zumindest teil-
weise nachvollziehbar zu produzieren (Greybox). Dabei ist es wichtig, dass
sowohl die Daten, die der Algorithmus verwendet, als auch die wesentlichen
Einflussfaktoren, die zu einer bestimmten Entscheidung gefiihrt haben, trans-

3 Goodfellow/Bengio/Courville, S. 5 ff.; Schneider, S. 579; OECD, Algorithms and Col-
lusion, S. 11; Schwalbe, J.C.L.&E. 14 (4), 568 (579 £.); Zech, ZfPW 2019, 198 (201 £.); wei-
terfiihrend zur Funktionsweise von neuronalen Netzen Wittpahl/Kirste/Schiirholz, Kiinstli-
che Intelligenz, S. 29 f.; Gorz/Schneeberger/Schmid, S. 357 ff.

3 Autorité de la concurrence/Bundeskartellamt, Algorithms and Competition, S. 11 f.

36 Vezzoso, Competition by Design, unter Abschnitt 2; Competition & Markets Authority,
Pricing Algorithms, Rn. 2.10; OECD, Algorithms and Collusion, S. 32.

37 Buxmann/Schmidt, S. 17; OECD, Algorithms and Collusion, S. 11.

38 Zech, ZfPW 2019, 198 (202).
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