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Vorwort

Ein neues Architektur-Paradigma flr intelligente Systeme

Die Art und Weise, wie Software-Systeme aufgebaut, integriert und
betrieben werden, befindet sich in einem grundlegenden Wandel.
Wahrend klassische Architekturen Gber Jahre hinweg auf klar defi-
nierte Schnittstellen, deterministische Abldufe und stabile System-
grenzen gesetzt haben, entstehen heute zunehmend dynamische,
kontextgetriebene Systeme, die sich zur Laufzeit anpassen, lernen
und miteinander interagieren. Dieses Buch widmet sich genau die-

sem Paradigmenwechsel.

Die Motivation fiir dieses Buch ist aus einer praktischen Beobachtung
heraus entstanden: Viele Organisationen experimentieren bereits mit
gro3en Sprachmodellen, Agenten und automatisierten Entschei-
dungsprozessen — doch die zugrunde liegende Infrastruktur bleibt oft
fragmentiert, schwer skalierbar und schwer kontrollierbar. Es fehlt
ein konsistentes architektonisches Modell, das sowohl die Nutzung
von Kontext als auch die Interaktion zwischen autonomen Einheiten
systematisch beschreibt. Genau hier setzen Model Context Protocol

(MCP) und Agent-to-Agent (A2A) an.
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Ziel dieses Buches ist es, MCP und A2A nicht nur als Technologien,
sondern als komplementare Architekturprinzipien zu verstehen. MCP
steht dabei fiir die strukturierte Bereitstellung und Nutzung von Kon-
text — als eine neue Form der Schnittstelle zwischen Daten, Tools und
Modellen. A2A hingegen beschreibt die Kommunikation und Koordi-
nation zwischen autonomen Agenten, die Aufgaben delegieren, Ent-
scheidungen treffen und gemeinsam komplexe Prozesse ausfiihren.
Erst im Zusammenspiel beider Ansétze entsteht eine belastbare Or-

chestrierungsinfrastruktur flir agentische Systeme.

Im aktuellen Technologiekontext lassen sich MCP und A2A als logi-
sche Weiterentwicklung bestehender Konzepte einordnen. Wahrend
APIs, Microservices und Event-driven Architectures weiterhin ihre
Berechtigung haben, sto3en sie bei hochdynamischen, wissensinten-
siven Prozessen zunehmend an ihre Grenzen. Systeme miissen heute
nicht nur Daten austauschen, sondern Kontext verstehen, interpretie-
ren und weiterentwickeln. Gleichzeitig verschiebt sich die Steuerung
von zentralen Orchestratoren hin zu verteilten, teilweise emergenten
Interaktionsmustern. MCP und A2A bilden gemeinsam die Grundlage

fir diese neue Klasse von Systemen.

Gleichzeitig verandert sich auch die Rolle von Software selbst. An-
wendungen sind nicht langer statische Artefakte, sondern entwickeln
sich zu adaptiven Systemen, die kontinuierlich auf neue Informatio-
nen reagieren. Entscheidungen entstehen nicht mehr ausschliel3lich
aus fest kodierter Logik, sondern aus der Kombination von Kontext,

Modellwissen und Interaktion. Dies stellt nicht nur neue
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Anforderungen an Architektur und Infrastruktur, sondern auch an

Denkweisen, Methoden und Verantwortlichkeiten in der Entwicklung.

Dieses Buch richtet sich bewusst an mehrere Zielgruppen, die in der
Praxis eng zusammenarbeiten, aber oft unterschiedliche Perspekti-
ven einnehmen. Software- und Enterprise-Architekten finden hier ein
konzeptionelles Rahmenwerk, um agentische Systeme strukturiert zu
entwerfen. Plattform-Teams erhalten konkrete Hinweise, wie sich sol-
che Architekturen betreiben, iUberwachen und skalieren lassen. Al En-
gineers profitieren von einem klaren Verstandnis, wie Modelle, Tools
und Daten in eine robuste Infrastruktur eingebettet werden kdnnen.
Und flr Entscheider bietet das Buch eine fundierte Grundlage, um
strategische Potenziale und Risiken dieser Technologien einzuord-

nen.

Ein zentrales Anliegen ist zudem die klare Abgrenzung zu klassischen
Integrationsansatzen wie Enterprise Service Buses (ESB) oder In-
tegration Platform as a Service (iPaaS). Diese Systeme wurden fir
eine Welt entwickelt, in der Prozesse weitgehend vorab definiert und
Schnittstellen stabil sind. Sie optimieren den Transport von Nach-
richten, nicht jedoch das Verstandnis von Kontext. In agentischen
Systemen verschiebt sich der Fokus jedoch genau dorthin: weg von
reiner Integration, hin zu kontextbasierter Koordination. MCP ersetzt
dabei nicht bestehende Integrationsmechanismen, sondern erganzt
sie um eine semantische Ebene. A2A wiederum erweitert die klassi-

sche Orchestrierung um flexible, dezentrale Interaktionsmodelle.
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Darliber hinaus eroffnet dieser Ansatz neue Perspektiven fiir Skalie-
rung und Innovation. Systeme konnen nicht nur effizienter betrieben,
sondern auch schneller erweitert werden. Neue Agenten, Datenquel-
len oder Fahigkeiten lassen sich integrieren, ohne bestehende Struk-
turen grundlegend zu verandern. Gleichzeitig entsteht ein Okosystem
aus wiederverwendbaren Komponenten, das Innovation beschleu-

nigt und Abhéangigkeiten reduziert.

Die zentrale These dieses Buches lautet daher: Die Zukunft komplexer
Softwaresysteme liegt nicht in immer ausgefeilteren Integrations-
plattformen, sondern in der klaren Trennung und dem gezielten Zu-
sammenspiel von Kontext und Interaktion. MCP stellt das gemein-
same , Gedachtnis” eines Systems bereit, wahrend A2A die ,,Hand-
lungen” koordiniert. Zusammen bilden sie die Grundlage fiir Sys-

teme, die nicht nur reagieren, sondern agieren konnen.

Dieses Buch versteht sich als Einladung, diese neue Perspektive ein-
zunehmen — und als Werkzeug, um sie in der Praxis umzusetzen. Es
richtet sich an alle, die nicht nur bestehende Systeme optimieren,
sondern aktiv an der ndchsten Generation digitaler Architekturen mit-

arbeiten wollen.

Herzlichst

Holger Reibold
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1 Agentische Orchestrierung

Vom API-Zeitalter zur Ara autonomer Agenten

Die nachste Evolutionsstufe moderner Softwaresysteme ist durch ei-
nen grundlegenden Perspektivwechsel gepragt: weg von statischer
Integration hin zu dynamischer, kontextgetriebener Orchestrierung.
Wahrend klassische Systeme Uber klar definierte Schnittstellen und
deterministische Abldufe miteinander verbunden sind, entstehen
heute zunehmend Architekturen, in denen autonome Einheiten - so-
genannte Agenten — miteinander interagieren, Entscheidungen tref-

fen und Prozesse eigenstandig ausfiihren.

Dieser Wandel wird durch die zunehmende Verfligbarkeit leistungs-
fahiger KI-Modelle beschleunigt. Systeme sind nicht langer darauf
beschrankt, vorab definierte Logik auszufiihren, sondern kénnen si-
tuativ auf Informationen reagieren, Kontext interpretieren und daraus
Handlungen ableiten. Damit verschiebt sich der Fokus von der reinen
Datenverarbeitung hin zur Fahigkeit, Wissen nutzbar zu machen und

in Aktionen zu Gberfiihren.

Agentische Orchestrierung beschreibt genau dieses Zusammenspiel:
die strukturierte Bereitstellung von Kontext sowie die koordinierte In-
teraktion zwischen Agenten. Anstelle starrer Prozessketten treten fle-

xible, oft adaptive Ablaufe, die sich an Anforderungen und
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Umgebungen anpassen. Dies eroffnet neue Maoglichkeiten, stellt aber
zugleich hohere Anforderungen an Architektur, Governance und Be-

trieb.

1.1  Von APIs zu agentischen Systemen

Uber viele Jahre hinweg bildeten APls das zentrale Paradigma zur
Integration von Softwaresystemen. Sie definierten klar strukturierte
Schnittstellen, Gber die Funktionen aufgerufen und Daten ausge-
tauscht werden konnten. Dieses Modell war erfolgreich, weil es Kom-
plexitat reduziert, Verantwortlichkeiten trennt und eine modulare
Systemarchitektur ermoglicht. APls sind deterministisch, verlasslich
und gut verstandlich - sie liefern bei gleichen Eingaben reproduzier-

bare Ergebnisse.

Mit zunehmender Komplexitdt moderner Systeme stof3t dieses Para-
digma jedoch an seine Grenzen. Geschéaftsprozesse werden dynami-
scher, Datenquellen vielfdltiger und Anforderungen weniger vorher-
sehbar. Klassische API-basierte Integration setzt voraus, dass Abldufe
im Voraus definiert werden kdnnen. In vielen realen Szenarien ist dies
jedoch nicht mehr gegeben. Systeme miissen heute in der Lage sein,
auf neue Situationen zu reagieren, Informationen kontextuell zu in-

terpretieren und Entscheidungen flexibel zu treffen.

Hier beginnt der Ubergang zu agentischen Systemen. Anstelle von
passiven Services, die auf Aufrufe warten, treten aktive Einheiten, die

Ziele verfolgen, Informationen auswerten und eigenstandig Aktionen
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initiieren. Ein Agent ist dabei mehr als nur ein Service: Er kombiniert
Zugriff auf Daten, die Fahigkeit zur Interpretation und die Moglichkeit
zur Interaktion mit anderen Agenten oder Systemen. Wéahrend APls
primar Funktionen bereitstellen, orchestrieren Agenten ganze Hand-

lungsablaufe.

Ein wesentlicher Unterschied liegt im Umgang mit Kontext. APIs ar-
beiten typischerweise mit expliziten Parametern — alles, was fiir einen
Aufruf benétigt wird, muss Gbergeben werden. Agentische Systeme
hingegen greifen auf impliziten, oft dynamischen Kontext zu. Dieser
Kontext kann aus verschiedenen Quellen stammen: Datenbanken,
Dokumenten, Echtzeit-Streams oder auch aus vorherigen Interaktio-
nen. Entscheidungen entstehen nicht nur aus einzelnen Parametern,

sondern aus einem Gesamtbild der Situation.

Ein weiterer Unterschied betrifft die Steuerung von Prozessen. In
klassischen Architekturen werden Ablaufe haufig zentral orchestriert
oder strikt choreografiert. Jeder Schritt ist definiert, jede Abhangig-
keit bekannt. Agentische Systeme hingegen erlauben eine flexiblere
Form der Koordination. Aufgaben kénnen dynamisch delegiert wer-
den, mehrere Agenten konnen parallel oder iterativ zusammenarbei-
ten, und Losungen kdnnen emergent entstehen. Dies erhoht die An-
passungsfahigkeit, bringt aber auch neue Herausforderungen in Be-

zug auf Kontrolle und Nachvollziehbarkeit mit sich.

Auch die Rolle des Entwicklers verandert sich. Wahrend in API-ba-
sierten Systemen Logik explizit implementiert wird, verschiebt sich

der Fokus in agentischen Systemen hin zur Definition von
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Fahigkeiten, Kontextzugriff und Interaktionsmustern. Entwickler ge-
stalten weniger konkrete Ablaufe, sondern eher Rahmenbedingun-
gen, innerhalb derer Agenten agieren. Dies erfordert ein Umdenken
in der Architektur: weg von statischen Prozessdefinitionen, hin zu dy-

namischen, kontextgetriebenen Systemen.

Dieser Ubergang bedeutet jedoch nicht, dass APls obsolet werden.
Im Gegenteil: Sie bleiben eine wichtige Grundlage fiir den Zugriff auf
Funktionen und Daten. Agentische Systeme bauen auf bestehenden
Schnittstellen auf, erweitern diese jedoch um eine zusétzliche Ebene
der Interpretation und Koordination. APIs liefern die Bausteine —
Agenten nutzen diese Bausteine, um komplexe Aufgaben eigenstan-

dig zu losen.

Der Wandel von APIs zu agentischen Systemen ist kein Bruch, son-
dern eine Weiterentwicklung. Er reflektiert die steigenden Anforde-
rungen an Flexibilitdt, Kontextverstandnis und autonome Entschei-
dungsfahigkeit moderner Systeme. In diesem neuen Paradigma wer-
den Systeme nicht mehr nur integriert, sondern orchestriert — und

genau darin liegt der Kern agentischer Architekturen.

1.2 Was ist MCP?

Mit der zunehmenden Verbreitung von Kl-basierten Systemen ver-
schiebt sich ein zentrales Paradigma der Softwarearchitektur: Nicht
mehr nur Funktionen und Daten stehen im Mittelpunkt, sondern der

strukturierte Zugriff auf Kontext. Genau hier setzt das Model Context
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Protocol (MCP) an. MCP beschreibt eine standardisierte Schnittstelle,
Uber die Modelle und Agenten auf relevante Informationen, Werk-
zeuge und Datenquellen zugreifen kbnnen — dynamisch, situativ und

kontrolliert.

Im Kern abstrahiert MCP den Zugriff auf Kontext. Wahrend klassische
APIs konkrete Funktionen oder Datenendpunkte bereitstellen, stellt
MCP eine semantische Ebene darliber dar. Es geht nicht mehr primar
darum, wie Daten abgerufen werden, sondern welcher Kontext fur
eine bestimmte Aufgabe benétigt wird und wie dieser strukturiert be-
reitgestellt werden kann. Kontext umfasst dabei weit mehr als reine
Daten: Er beinhaltet Dokumente, Zustande, Metadaten, verfligbare

Tools sowie implizites Wissen aus vorherigen Interaktionen.

Ein wesentliches Merkmal von MCP ist die Trennung zwischen Kon-
textbereitstellung und Kontextnutzung. MCP-Server stellen Ressour-
cen zur Verfligung, die von Agenten oder Modellen bei Bedarf abge-
rufen werden kénnen. Diese Ressourcen kdnnen lokal, etwa in einer
Datenbank oder einem internen System, oder remote, beispielsweise
in der Cloud, liegen. Entscheidend ist, dass der Zugriff standardisiert
erfolgt und unabhangig von der konkreten Implementierung der Da-

tenquelle ist.

Diese Architektur ermoglicht einen entscheidenden Vorteil: Daten
mussen nicht mehr dauerhaft in ein zentrales System integriert oder
repliziert werden. Stattdessen erfolgt der Zugriff ,on demand”. Ein
Agent ladt genau den Kontext, den er fiir eine spezifische Entschei-

dung bendétigt — nicht mehr und nicht weniger. Dies reduziert nicht
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nur die Datenbewegung, sondern unterstitzt auch Anforderungen an
Datenschutz und Datenhoheit. Sensible Informationen kénnen in ih-

rem Ursprungssystem verbleiben und werden nur temporar genutzt.

Ein weiterer zentraler Aspekt von MCP ist die Strukturierung von Kon-
text. Ressourcen werden nicht als unstrukturierte Daten bereitge-
stellt, sondern folgen klar definierten Schemata. Dies erleichtert die
Interpretation durch Modelle und erh6ht die Qualitat der resultieren-
den Entscheidungen. Gleichzeitig ermdglicht es eine bessere Kon-
trolle dartiber, welche Informationen in welchen Situationen verfilig-

bar sind.

Neben Daten umfasst MCP auch den Zugriff auf Tools. Agenten kon-
nen Gber MCP nicht nur Informationen abrufen, sondern auch Funk-
tionen ausfiihren — etwa Berechnungen, Abfragen oder externe Akti-
onen. Diese Kombination aus Daten- und Toolzugriff macht MCP zu
einer vielseitigen Grundlage fir agentische Systeme. Der Kontext ist

nicht nur passiv, sondern kann aktiv erweitert und genutzt werden.

Sicherheits- und Governance-Aspekte sind dabei integraler Bestand-
teil des Protokolls. Zugriffe auf Kontext konnen fein granular gesteu-
ert werden, etwa Uber Rollen, Policies oder Zugriffstoken. Dies ist ins-
besondere in Unternehmensumgebungen entscheidend, in denen
unterschiedliche Agenten unterschiedliche Berechtigungen haben.
MCP ermdglicht es, diese Regeln zentral zu definieren und konsistent

durchzusetzen.
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Klassische APIs Microservices Event-driven Agentische
1990er - 2005 2010 - 2016 2016 - 2022 Systeme
2023 - heute

Statische Schnittstellen, Dezentralisierung, lose Asynchrone
klare Vertrage, Kopplung, eigenstandige Kommunikation, reaktive Dynamische,
deterministisches Deployments und Dienste Systeme, kontextbasierte
Request/Response-Modell ereignisgesteuerte Orchestrierung mit
Prozessketten autonomen,
D i Kibaraten Kafka | CQRS interagierenden Agenten
REST = SOAP = RPC API-GW Streams MCP ' A2A ' LM

Von statischen Schnittstellen zu dynamischen, kontextbasierten Agenten: Die
Abbildung zeigt die evolutionare Entwicklung von Integrationsparadigmen hin

zu autonomen, interagierenden Systemen.

Im Vergleich zu klassischen Integrationsansétzen stellt MCP somit
eine neue Schicht in der Architektur dar. Es ersetzt bestehende
Schnittstellen nicht, sondern ergénzt sie um eine kontextuelle Dimen-
sion. APIs bleiben relevant flir den Zugriff auf Funktionen und Daten,
MCP organisiert jedoch, wie diese Ressourcen im Kontext einer kon-

kreten Aufgabe genutzt werden.

Somit ldsst sich MCP als , Kontext-Infrastruktur” verstehen. Es schafft
die Grundlage dafir, dass Agenten nicht isoliert agieren, sondern auf
ein gemeinsames, strukturiertes Wissensfundament zugreifen kon-
nen. In Kombination mit A2A-Kommunikation entsteht so ein Sys-
tem, das nicht nur Daten verarbeitet, sondern Bedeutung interpretiert
und daraus Handlungen ableitet — ein entscheidender Schritt hin zu

wirklich intelligenten, adaptiven Architekturen.
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1.3 Was ist A2A?

Wahrend MCP die Grundlage fiir den strukturierten Zugriff auf Kon-
text bildet, beschreibt Agent-to-Agent die zweite zentrale Dimension
agentischer Systeme: die direkte Kommunikation und Koordination
zwischen autonomen Einheiten. A2A steht fiir die Fahigkeit von
Agenten, miteinander zu interagieren, Aufgaben zu delegieren, Er-
gebnisse auszutauschen und gemeinsam komplexe Prozesse zu rea-

lisieren.

Im Gegensatz zu klassischen Systemen, in denen Kommunikation
meist Gber feste Schnittstellen und klar definierte Aufrufe erfolgt, ist
A2A flexibler und starker zielorientiert. Agenten kommunizieren nicht
nur, um Daten auszutauschen, sondern um Intentionen zu ibermit-
teln. Eine A2A-Nachricht enthalt daher typischerweise mehr als nur
strukturierte Informationen — sie beschreibt ein Ziel, eine Aufgabe
oder eine Erwartung. Der empfangende Agent interpretiert diese In-
tention im Kontext seiner eigenen Fahigkeiten und entscheidet, wie

er darauf reagiert.

Ein Agent in einem A2A-System ist somit sowohl Konsument als
auch Produzent von Aktionen. Er kann Aufgaben initiieren, aber auch
auf Anfragen reagieren, andere Agenten einbeziehen oder selbst Teil
einer grolBeren Interaktionskette sein. Diese bidirektionale und oft
mehrstufige Kommunikation unterscheidet sich grundlegend von

klassischen Request-Response-Mustern. Prozesse entstehen nicht
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mehr ausschliel3lich durch vordefinierte Abldufe, sondern durch die

dynamische Interaktion mehrerer Agenten.

Ein zentrales Merkmal von A2A ist die Delegation. Ein Agent muss
nicht alle Fahigkeiten selbst besitzen, sondern kann Aufgaben gezielt
an spezialisierte Agenten weitergeben. Dies ermodglicht eine modu-
lare und skalierbare Architektur, in der einzelne Agenten klar abge-
grenzte Verantwortlichkeiten haben. Gleichzeitig entsteht dadurch
ein Netzwerk von Interaktionen, in dem Entscheidungen verteilt ge-

troffen werden.

Die Struktur dieser Interaktionen kann unterschiedlich ausgepragt
sein. In manchen Féllen folgt die Kommunikation einem klaren Ab-
lauf, etwa wenn ein koordinierender Agent Aufgaben verteilt und Er-
gebnisse einsammelt. In anderen Fallen entstehen Interaktionen
spontan, wenn Agenten auf Basis von Kontext und Zielsetzung mit-
einander kommunizieren. Diese Flexibilitat ist ein wesentlicher Vor-
teil von A2A, bringt jedoch auch Herausforderungen mit sich — insbe-
sondere in Bezug auf Steuerbarkeit, Transparenz und Vorhersagbar.
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Semantik der Kommunikation.
Wadhrend APIs strikt definierte Parameter und Rickgabewerte ver-
wenden, sind A2A-Nachrichten haufig semantisch reichhaltiger. Sie
enthalten Kontextbezlige, implizite Annahmen und teilweise auch un-
strukturierte Informationen. Dies erfordert Mechanismen zur Inter-
pretation und Standardisierung, insbesondere wenn Agenten unter-
schiedlicher Herkunft oder mit unterschiedlichen Fahigkeiten zusam-

menarbeiten.
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Die Effizienz von A2A-Systemen hangt stark von der Gestaltung der
Kommunikationsmuster ab. Jede Interaktion erzeugt Latenz und po-
tenziell Kosten, insbesondere wenn sie mit Modellinferenz oder ex-
ternen Aufrufen verbunden ist. In komplexen Szenarien kénnen sich
Interaktionsketten schnell verlangern, was zu steigenden Antwortzei-
ten fiihrt. Daher ist es entscheidend, A2A-Kommunikation bewusst zu

gestalten und unndétige Interaktionen zu vermeiden.

MODEL CONTEXT PROTOCOL AGENT-TO-AGENT

MCP A2A

Kontext & Wissen Kommunikation & Interaktion

(Zweck FZweck
Strukturierte Bereitstellung von Kontext, Daten und Tools Koordination und Delegation zwischen autonomen
far KI-Modelle Agenten in verteilten Systemen
/Kommunikation eKommunikation

Modell «» Werkzeug / Ressource (Client-Server)

4 Kernkonzept
Semantische Schnittstelle: Daten, Prompts und Tools
einheitlich zuganglich machen

Agent « Agent (peer-to-peer, asynchron, bidirektional)

)Kernkonzept

Verantwortung verteilen

Z]Steuerung @Steuerung
Zentral - ein Modell fragt Ressourcen ber definierten Dezentral - Agenten handeln eigenstandig und
Kontext ab koordinieren sich lateral
® Starke $Starke
Konsistentes .Gedachtnis" des Systems - Wissen ist Flexible . " des Systems - Prozesse
Jederzeit abrufbar emergent I5sbar
Ressourcen Tools Prompts Kontext Delegation Orchestrierung < Muilti-Agent « Tasks

MCP organisiert Wissen, A2A organisiert Interaktion: Die Grafik verdeutlicht die
komplementéaren Rollen beider Paradigmen als Grundlage agentischer Sys-

teme.

Auch Fragen der Governance spielen eine wichtige Rolle. Wer darf

mit wem kommunizieren? Welche Agenten haben Zugriff auf welche
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