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Vorwort — Ara der Kooperation

Kooperation statt Einzel-KI: Agenten arbeiten im Team - autonom,

vernetzt und effizient. Der Mensch wird zum Dirigenten.

Wir stehen an einem Wendepunkt in der Entwicklung kinstlicher In-
telligenz. Was lange Zeit als isolierte Interaktion zwischen Mensch
und Maschine verstanden wurde - das klassische ,Single-
Prompting” -, entwickelt sich zunehmend zu einem dynamischen,
vernetzten und arbeitsteiligen System: dem agentischen Workflow.
In diesem neuen Paradigma agieren nicht mehr einzelne Modelle als
Werkzeuge, sondern ganze Teams spezialisierter Agenten als koope-
rative Einheiten, die gemeinsam Probleme analysieren, Entscheidun-

gen treffen und Lésungen umsetzen.

Diese Transformation ist mehr als nur ein technologischer Fortschritt
— sie markiert einen grundlegenden Wandel im Verstandnis von Effi-
zienz und Intelligenz. Wahrend friihere Systeme auf direkte Instruk-
tion angewiesen waren, zeichnet sich die neue Generation durch ein
hohes Mal3 an Autonomie aus. Agenten konnen eigenstiandig Ziele
verfolgen, Zwischenschritte planen, Werkzeuge einsetzen und sich
untereinander abstimmen. Autonomie wird damit zur zentralen
Quelle von Effizienz: Systeme arbeiten nicht ldnger reaktiv, sondern

proaktiv, adaptiv und kontextsensitiv.
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Doch mit dieser neu gewonnenen Handlungsfahigkeit entsteht auch
eine neue Komplexitat. Sobald mehrere Agenten miteinander intera-
gieren, treten Fragen auf, die weit liber die Fahigkeiten einzelner Mo-
delle hinausgehen: Wie koordinieren sich autonome Einheiten? Wie
wird Wissen geteilt, ohne Inkonsistenzen zu erzeugen? Wie entstehen
robuste Entscheidungen in einem System, das auf Kommunikation
und Verhandlung basiert? Und nicht zuletzt: Wie behalten wir als
Menschen die Kontrolle Gber Systeme, die zunehmend eigenstidndig

agieren?

Dieses Buch widmet sich genau diesen Fragen. Es versteht Multi-
Agenten-Systeme nicht als abstraktes Forschungskonzept, sondern
als praktisches Design- und Implementierungsproblem. Ziel ist es,
ein klares, strukturiertes Verstandnis daflir zu vermitteln, wie solche
Systeme aufgebaut, gesteuert und sicher betrieben werden kénnen.
Dabei werden sowohl theoretische Grundlagen als auch konkrete Ar-

chitekturen, Protokolle und Anwendungsféalle behandelt.

Ein zentrales Motiv dieses Handbuchs ist die Idee der Synergie. Die
Leistungsfahigkeit eines Multi-Agenten-Systems ergibt sich nicht al-
lein aus der Stirke seiner einzelnen Komponenten, sondern aus de-
ren Zusammenspiel. Richtig orchestriert, konnen spezialisierte Agen-
ten gemeinsam Aufgaben I6sen, die fiir ein einzelnes Modell zu kom-
plex, zu umfangreich oder zu fehleranféllig waren. Diese emergente
Qualitdt — das Entstehen neuer Fahigkeiten aus Interaktion — ist der

eigentliche Kern agentischer Systeme.
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Gleichzeitig fordert diese Entwicklung ein Umdenken in der Rolle des
Menschen. Der klassische ,Prompter”, der ein Modell mit Anweisun-
gen versorgt, wird zunehmend zum Architekten komplexer Systeme.
Es geht nicht mehr nur darum, die richtigen Fragen zu stellen, son-
dern darum, Strukturen zu entwerfen, Rollen zu definieren, Kommu-
nikationswege festzulegen und Kontrollmechanismen zu implemen-
tieren. Der Mensch wird damit zum Dirigenten eines intelligenten Or-

chesters — verantwortlich fliir Harmonie, Richtung und Ziel.

Die vorliegende Arbeit richtet sich an Entwickler, Architekten und Ent-
scheider, die diese neue Ara aktiv gestalten wollen. Sie bietet Orien-
tierung in einem sich schnell entwickelnden Feld und liefert gleich-
zeitig konkrete Werkzeuge fur die Umsetzung. Denn eines ist klar: Die
Zukunft der Kl liegt nicht in isolierten Systemen, sondern in koopera-
tiven Netzwerken. Wer diese versteht und beherrscht, wird die

nachste Generation intelligenter Anwendungen pragen.
Willkommen in der Ara der Kooperation.

Dabei wunsche ich lhnen viel Erfolg!

Herzlichst

Holger Reibold
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1  Basics von Multi-Agenten-Systemen

Was ist ein Agent? Grundlagen, vier Sdulen und der Sprung von Bots

zu kooperativer, planender Kl.

Bevor Multi-Agenten-Systeme entworfen, implementiert und pro-
duktiv eingesetzt werden konnen, ist ein prazises Verstandnis ihrer
grundlegenden Prinzipien unerladsslich. Dieses Kapitel legt das theo-
retische und konzeptionelle Fundament fiir alles, was folgt. Es schafft
die begriffliche Klarheit und das systemische Denken, das notwendig
ist, um agentische Architekturen nicht nur zu nutzen, sondern gezielt

zu gestalten.

Im Zentrum steht dabei die Frage, was einen Agenten eigentlich aus-
macht. Der Begriff wird in der Praxis oft unscharf verwendet und
reicht von einfachen Skripten bis hin zu hochgradig autonomen, lern-
fahigen Systemen. Diese Unscharfe fihrt nicht nur zu Missverstand-
nissen, sondern auch zu Fehlentscheidungen im Design. Deshalb ist
eine klare Abgrenzung - insbesondere gegenuber klassischen Bots
oder regelbasierten Automatisierungen - der erste notwendige
Schritt. Agenten sind mehr als ausfiihrende Instanzen: Sie sind kon-

textbewusste, zielorientierte Akteure innerhalb eines Systems.

Darauf aufbauend werden die vier zentralen Eigenschaften beleuch-

tet, die einen Agenten definieren: Autonomie, Reaktivitat, Proaktivitat
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und soziale Fahigkeit. Diese Dimensionen sind nicht isoliert zu be-
trachten, sondern bilden gemeinsam ein Spannungsfeld, in dem sich
agentisches Verhalten entfaltet. Ein System, das lediglich reagiert,
bleibt passiv; ein System ohne soziale Interaktion bleibt ineffizient im
Verbund. Erst das Zusammenspiel dieser Eigenschaften ermdglicht

kooperative Intelligenz.

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil dieses Kapitels ist die histori-
sche Einordnung. Multi-Agenten-Systeme sind kein neues Konzept -
ihre Wurzeln reichen zuriick in die Forschung der verteilten kiinstli-
chen Intelligenz (Distributed Al). Was sich jedoch grundlegend verén-
dert hat, ist die technologische Basis. Mit dem Aufkommen leistungs-
fahiger Sprachmodelle, verbessertem Reasoning und integrierter
Tool-Nutzung haben sich die praktischen Moglichkeiten exponentiell
erweitert. Konzepte, die lange theoretisch oder experimentell blie-

ben, sind heute in realen Anwendungen umsetzbar.

Diese Entwicklung fiihrt direkt zur entscheidenden Frage: Warum ge-
rade jetzt? Warum erleben Multi-Agenten-Systeme aktuell einen sol-
chen Aufschwung? Die Antwort liegt in der Konvergenz mehrerer
technologischer Faktoren. Moderne Modelle sind nicht nur in der
Lage, komplexe Aufgaben zu verstehen, sondern auch mehrstufig zu
planen, externe Werkzeuge einzubinden und Ergebnisse kritisch zu
reflektieren. Diese Fahigkeiten bilden die Grundlage flir echte agenti-
sche Zusammenarbeit — nicht als Simulation, sondern als funktiona-

les System.
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Kapitel 1 liefert somit den Bezugsrahmen fiir das gesamte Buch. Es
definiert die zentralen Begriffe, ordnet die Entwicklung historisch ein
und schafft ein gemeinsames Verstandnis der Kernmechanismen.
Dieses Fundament ist entscheidend, um die spateren Kapitel — von
Architektur iber Kommunikation bis hin zu Sicherheit und Praxisan-
wendungen — nicht isoliert, sondern als zusammenhédngendes Sys-

tem zu begreifen.

1.1 Definition

Die Unterscheidung zwischen einem Agenten und einem Bot ist mehr
als eine semantische Feinheit — sie ist entscheidend flir das Verstand-
nis moderner KI-Systeme und deren Architektur. In der Praxis werden
beide Begriffe haufig synonym verwendet, was zu konzeptionellen
Unscharfen und fehlerhaften Designentscheidungen fihrt. Dieses Ka-
pitel schafft daher eine klare Abgrenzung entlang funktionaler, archi-

tektonischer und verhaltensbezogener Kriterien.

Ein Bot ist im klassischen Sinne ein deterministisches oder regelba-
siertes System, das auf vordefinierte Eingaben mit vordefinierten
Ausgaben reagiert. Typische Beispiele sind Chatbots mit Entschei-
dungsbdumen, Skripte zur Prozessautomatisierung oder einfache
APl-Integrationen. lhr Verhalten ist in der Regel eng begrenzt, zu-
standsarm und stark von expliziten Regeln abhangig. Auch wenn mo-

derne Bots durch Machine Learning erweitert wurden, bleibt ihre
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Grundstruktur meist reaktiv: Sie warten auf Input und liefern darauf-

hin eine Antwort — nicht mehr, nicht weniger.

Ein Agent hingegen ist ein autonomes, zielgerichtetes System, das in
der Lage ist, innerhalb einer gegebenen Umgebung eigenstandig
Entscheidungen zu treffen und Handlungen auszufiihren. Der zent-
rale Unterschied liegt in der Fahigkeit zur Zielverfolgung Gber meh-
rere Schritte hinweg. Wahrend ein Bot auf einzelne Anfragen rea-
giert, verfolgt ein Agent kontinuierlich ein Ziel, passt seine Strategie
dynamisch an und kann dabei verschiedene Werkzeuge, Datenquel-

len und Interaktionen nutzen.

Diese Zielorientierung bringt eine weitere entscheidende Eigenschaft
mit sich: Zustandsbewusstsein. Agenten verfligen Uber ein internes
Modell ihres Kontexts — sei es in Form von Speicher, Verlauf oder
strukturierten Reprasentationen. Dadurch kénnen sie vergangene In-
teraktionen beriicksichtigen, Hypothesen entwickeln und ihre nachs-
ten Schritte planen. Bots hingegen operieren haufig stateless oder
mit stark eingeschranktem Kontext, was ihre Flexibilitat erheblich li-

mitiert.

Ein weiterer Differenzierungsfaktor ist die Entscheidungslogik. Bots
folgen in der Regel festen Regeln oder trainierten Mustern, die keine
echte Planung im Sinne mehrstufiger Problemlosung erlauben.
Agenten hingegen nutzen explizite oder implizite Planungsmechanis-
men. Sie zerlegen komplexe Aufgaben in Teilprobleme, priorisieren

Schritte und evaluieren Zwischenergebnisse. Diese Fahigkeit wird
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insbesondere durch moderne Sprachmodelle mit Reasoning-Kompe-

tenz ermoglicht, die als kognitive Engine des Agenten fungieren.

Auch die Interaktion mit der Umwelt unterscheidet sich grundlegend.
Bots sind meist auf eine spezifische Schnittstelle beschrankt — etwa
ein Chatfenster oder eine APl. Agenten hingegen sind typischerweise
in ein erweitertes Okosystem eingebunden. Sie kdnnen externe Tools
aufrufen, Datenquellen durchsuchen, Code ausfiihren oder mit ande-
ren Agenten kommunizieren. Diese Fahigkeit zur Werkzeugnutzung
erweitert ihren Handlungsspielraum erheblich und macht sie zu akti-

ven Teilnehmern in digitalen Prozessen.

Ein besonders relevantes Unterscheidungsmerkmal ist die soziale Di-
mension. Wahrend Bots isoliert operieren, sind Agenten oft Teil eines
Systems aus mehreren interagierenden Einheiten. Sie knnen Rollen
Ubernehmen, Aufgaben delegieren, Ergebnisse evaluieren und sich
mit anderen Agenten abstimmen. Diese Fahigkeit zur Kooperation ist
ein Kernaspekt von Multi-Agenten-Systemen und eréffnet vollig neue

Moglichkeiten der Skalierung und Spezialisierung.

Zusammenfassend ldsst sich sagen: Ein Bot ist ein reaktives Werk-
zeug, ein Agent ein autonomer Akteur. Bots sind effizient in klar defi-
nierten, repetitiven Aufgaben mit geringer Komplexitat. Agenten hin-
gegen entfalten ihre Starke in offenen, dynamischen Problemrau-

men, in denen Planung, Anpassung und Interaktion erforderlich sind.

Fir die Systemarchitektur hat diese Unterscheidung weitreichende

Konsequenzen. Wer ein Multi-Agenten-System entwirft, muss
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bewusst entscheiden, welche Komponenten echte Agenten sein sol-
len und wo einfache Bots ausreichen. Nicht jede Aufgabe erfordert
Autonomie — im Gegenteil: UbermaRige Agentisierung kann zu un-
ndtiger Komplexitadt, erhdhtem Ressourcenverbrauch und schwer
kontrollierbaren Systemen fiihren. Die Kunst liegt darin, die richtige

Balance zu finden.

INPUT WAHRNEHMUNG N
Nutzereingabe Sensoren - Kontext - Daten

REGEL-ENGINE
if/else - feste Logik
kein Kontext - kein Lernen

ENTSCHEIDUNG

8)18|yos-jorqpesy

e Planung - Reasoning
\l/ \/ vs)’, 1
\ 1
OUTPUT b ;
vordefinierte Antwort )
1
HANDLUNG !
Tools - APIs - Ausgabe :
mem !

kein Feedback - keine Anpassung Kontext

Adaptiv - Gedachtnis - Zielorientiert

Vergleich zwischen deterministischem Bot und autonomem Agenten

mit Wahrnehmungs-, Entscheidungs- und Handlungsschleife.

In der Praxis zeigt sich zunehmend ein hybrider Ansatz: Systeme be-

stehen aus einer Kombination spezialisierter Agenten und einfacher,
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42 - Douglas Adams und die
Frage nach dem Sinn von Al-
lem

Am 11. Mai 2026 ist Douglas
Adams 25 Jahre tot. Der Kul-
tautor hat der Welt wunder-
bar, skurrile Werke geschenkt.
Jetzt ist es an der Zeit, den Au-
tor kennenzulernen.

Umfang: 140 Seiten

Preis: 14,99 EUR

Erscheint: 42. Marz 2026

Towelday, das ultimative
Handtuch fiir alle Fans

An seinem Todestag, dem To-
welday, erinnern sich Fans an
Douglas Adams und huldigen
dem Kultautor.

100 % intergalaktisch geprufte

DON'T PANIC
IS TOWELDAY

Baumwolle, nachhaltig Pro-

duktion zum Preis von 42 EUR.
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Code or die

Warum wir’'mehr Hacker brauchen

BRAIN-MEDIA DE

. Lokale KI 1

wnter
=Kontrolle§

& Sichere*Architektur,
h ]

| | Bet }‘\ﬁund Governa‘ce von
¢ | i *

GenAl- und RAG-Systemen

4« BRAIN-MEDIA DE

Code or die - Warum wir
mehr Hacker brauchen

Ein Manifest fiir mehr digitale
Selbstbestimmung, Neu-
gierde und Eigenverantwor-
tung. Medienkompetenzen al-
leine genligen nicht; die Ge-
sellschaft von morgen braucht
Digitalkompetenzen.

Umfang: 120 Seiten

Preis: 14,99 EUR

Erscheint Friihjahr 2026

Lokale KI — Sichere Architek-
tur, Betrieb und Governance
von GenAl- und RAG-Syste-
men

RAG- und LLM-Plattformen
mit klarer Architektur, Guard-
rails, Monitoring und Gover-
nance kontrolliert und resili-
ent betreiben.

Umfang: 270 Seiten

Preis: 29,99 EUR
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Knowledge as a Service
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IT-Security, Compliance und Kl entwickeln sich schneller als je-
des gedruckte Buch. Um dieser Dynamik Rechnung zu tragen,
hat Brain-Media.de KaaS - Knowledge as a Service entwickelt.
Mit Kaa$S erhalten Sie ein lebendes Wissenssystem: Alle Titel
als PDF/E-Book, regelmaldig aktualisierte Living Documents so-
wie exklusive Downloads — Checklisten, Vorlagen und sofort
einsetzbare Templates.

Speziell flir Regulierung und Audits: Inhalte zu NIS-2, DORA,
CRA & Al Act werden laufend gepflegt und helfen lhnen, Anfor-
derungen strukturiert umzusetzen und auditfdhig zu bleiben.
Fiar fortgeschrittene Nutzung stehen Inhalte zusatzlich als
SCORM-, Markdown- und JSON-Rohdaten bereit - ideal flr die

Automatisierung und Integration in lhre Umgebungen.

KaaS ist die wachsende Bibliothek fir

Praxis, Compliance und Resilienz.
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