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Vorwort

Als ich anfing, Sprachmodelle, Tools, Orchestrierung und Speicher zu dem zu verbinden,
was wir heute als Agenten bezeichnen, war ich iiberrascht, wie leistungsfihig dieses Ent-
wurfsmuster war und wie viel Verwirrung es zu diesem Thema gab. Wihrend ich Agenten
entwickelte und meine Erkenntnisse zu Vorfalluntersuchungen, der Suche nach Sicher-
heitsbedrohungen, der Erkennung von Schwachstellen und mehr teilte, stellte ich fest, dass
dieses neueste Entwurfsmuster es uns ermdglichte, ganz neue Arten von Problemen zu 16-
sen, aber auch viele Hiirden mit sich brachte, die es zu tiberwinden galt, um die Zuverlissig-
keit in Praxisanwendungen zu gewihrleisten. Ingenieure, Wissenschaftlerinnen, Produkt-
manager und Fithrungskrifte wollten alle mehr wissen:

e »Wie bringe ich meinen Agenten zum Laufen?«

* »Meinen Agenten kann ich zwar manchmal zum Laufen bringen, aber wie schaffe ich
es, dass er meistens oder immer funktioniert? «

* »Wie wihle ich ein Modell fiir meinen Anwendungsfall aus?«

* »Wie entwerfe ich gute Tools fiir meinen Agenten?«

* »Welche Art von Speicher benétige ich?«

* »Sollte ich RAG (Retrieval-Augmented Generation) verwenden?«

* »Sollte ich ein Single-Agent- oder ein Multi-Agent-System erstellen?«
* »Welche Architektur sollte ich verwenden?«

* »Muss ich Feinabstimmungen vornehmen?«

* »Wie kann ich Agenten in die Lage versetzen, aus Erfahrungen zu lernen und sich im
Laufe der Zeit zu verbessern? «

Es gibt zwar viele Blogbeitrige und Forschungsarbeiten, die sich mit bestimmten Aspekten
des Themas »Entwerfen von Agentensystemen« befassen, doch mir wurde klar, dass es an
zuginglichen, ganzheitlichen und vertrauenswiirdigen Leitfiden dazu mangelt. Ich konnte
kein Buch finden, das ich meinen Kolleginnen und Kollegen empfehlen wollte, also habe
ich mich daran gemacht, selbst eines zu schreiben.

Uber intensive Diskussionen habe ich Teams dabei geholfen, sich in der Komplexitit von
KI-Agenten zurechtzufinden, wobei ich ihre individuellen Ziele, Einschrinkungen und
Umgebungen berticksichtigt habe. KI-Agentensysteme sind komplex und verbinden Auto-

| 13



nomie, Entscheidungstindung und Interaktion auf eine Weise, wie es herkdmmliche Soft-
ware nicht tut. Sie sind datengesteuert, anpassungsfihig und umfassen mehrere Komponen-
ten wie Wahrnehmung, Schlussfolgern, Handeln und Lernen, wihrend sie gleichzeitig mit
Benutzern, Tools und anderen Agenten interagieren. Erschwerend kommt hinzu, dass die
Grundmodelle, auf denen diese Agenten basieren, von Natur aus probabilistisch und sto-
chastisch sind, was das Bewerten und Testen erschwert.

Dieses Buch zeigt, wie sich Anwendungen mit KI-Agenten erstellen lassen. Es deckt den ge-
samten Lebenszyklus ab, von der konzeptionellen Entwicklung bis zur Bereitstellung und
Wartung. Veranschaulicht wird dies an praktischen Fallstudien, unterstiitzt durch Referen-
zen und tiberprift von Fachleuten aus der Branche. Abschnitte zu fortgeschrittenen The-
men — wie Agentenarchitekturen, Tool-Integration, Speichersysteme, Orchestrierung, Mul-
tiagent-Koordinierung, Messung, Uberwachung, Sicherheit und ethische Uberlegungen -
werden durch Expertenbeitrige weiter verfeinert.

Dieses Buch zu schreiben, war auch fiir mich eine Entdeckungsreise. Die ersten Entwiirfe
16sten Diskussionen aus, die meine Ansichten infrage stellten und neue Ideen hervorbrach-
ten. Ich hoffe, dass sich dieser Prozess fortsetzt, wenn Sie das Buch lesen und eigene Er-
kenntnisse beisteuern. Teilen Sie mir gern Ihr Feedback zu diesem Buch tiber X (Twitter),
LinkedIn, meine personliche Website oder andere Kanile mit.

Worum es in diesem Buch geht

Dieses Buch bietet einen praktischen Rahmen, um robuste Anwendungen mithilfe von KI-
Agenten erstellen zu kénnen. Es behandelt wichtige Herausforderungen und bietet Losun-
gen an fiir Fragen wie:

* Was macht einen KI-Agenten aus und wann sollte ich einen einsetzen? Wie unterschei-
den sich Agenten von herkdmmlichen ML-Systemen (Machine Learning)?

* Wie entwerfe ich Agentenarchitekturen fur spezifische Anwendungsfille, einschlief3-
lich Szenarioauswahl und Kernkomponenten wie Tools, Speicher, Planung und Or-
chestrierung?

* Was sind effektive Strategien fiir die Planung, Argumentation, Ausfihrung, Tool-
Auswahl und Topologien wie Ketten, Biume und Graphen von Agenten?
* Wie kann ich Agenten dazu bringen, tiber nichtparametrische Methoden, Feinabstim-

mung und Transferlernen aus Erfahrungen zu lernen?

* Wie skaliert man von Einzelagenten- zu Multiagentensystemen, einschliellich der Ko-
ordinationsmuster wie demokratisch, hierarchisch oder Actor-Critic-Ansitze?

* Wie kann ich die Performance von Agenten mit Metriken, Tests und Produktions-
tiberwachung bewerten und verbessern?

* Welche Tools und Frameworks eignen sich am besten fiir die Entwicklung, Bereitstel-
lung und Absicherung von Agenten gegen Risiken?

* Wie gewihrleiste ich, dass Agenten sicher, ethisch und skalierbar sind, und zwar unter
Berticksichtigung von Benutzererlebnis (User Experience, UX), Vertrauen, Voreinge-
nommenheit und Einhaltung gesetzlicher Vorschriften?
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Inhaltlich basiert das Buch auf etablierten technischen Prinzipien und sich entwickelnden
Praktiken bei KI-Agenten. Es liefert Fallstudien (wie zum Beispiel Kundensupport, person-
liche Assistenz, Rechts-, Werbe- und Codetiberpriifungsagenten) und Diskussionen tiber
Kompromisse, damit Sie Lésungen auf Thre Bediirfnisse zuschneiden kénnen.

Was dieses Buch nicht ist

Dieses Buch ist keine Einfithrung in die Grundlagen von KI oder ML. Es setzt Kenntnisse
mit Konzepten wie neuronale Netze, Verarbeitung natiirlicher Sprache und grundlegender
Programmierung in Sprachen wie Python voraus. Sollten Sie mit diesen Themen noch nicht
vertraut sein, finden Sie Hinweise auf entsprechende Quellen, doch liegt der Schwerpunkt
auf der angewandten Agentenentwicklung.

Es handelt sich auch nicht um Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen fiir bestimmte Tools, da sich
Technologien schnell weiterentwickeln. Stattdessen unterstiitzt es Sie bei der Bewertung
und der Auswahl von Tools, wobei Pseudocode und Beispiele die Konzepte veranschauli-
chen. Fiir die praktische Umsetzung werden Online-Tutorials und Dokumentationen emp-
fohlen, darunter Frameworks wie LangChain und AutoGen.

Fiir wen dieses Buch gedacht ist

Dieses Buch richtet sich an Ingenieure, Entwicklerinnen und technische Fithrungskrifte,
die agentenbasierte KI-Anwendungen entwickeln mochten. Es ist auf Rollen wie KI-Inge-
nieure, Softwareentwicklerinnen, ML-Ingenieure. Data Scientists und Produktmanage-
rinnen mit technischem Hintergrund zugeschnitten. Vielleicht kénnen Sie sich mit folgen-
den Szenarios identifizieren:

* Sie haben die Aufgabe, ein autonomes System fiir die Entscheidungsunterstiitzung
oder interaktive Dienste zu entwickeln.

* Sie verfiigen tiber einen funktionierenden Agentenprototyp, den Sie stabilisieren und
fiir den Einsatz in der Produktion vorbereiten mochten.

* Thr Team hat Probleme mit der Zuverlissigkeit von Agenten — Umgang mit Ausfillen,
Anpassen an dynamische Umgebungen oder Orchestrieren komplexer Aufgaben -,
und Sie suchen nach systematischen Ansitzen, einschliefSlich Orchestrierung, Speicher
und Lernen aus Erfahrungen.

* Sie integrieren Agenten in bestehende Workflows und suchen nach Best Practices fiir
Skalierbarkeit, Multiagentenkoordinierung, UX-Design, Messung, Validierung, Uber-

wachung und Sicherheit.

Auch als Tool-Entwickler, der Liicken im Agentendkosystem identifiziert, als Forscherin,
die Anwendungen untersucht, oder als Arbeitssuchender, der sich auf Aufgaben im Bereich
KI-Agenten vorbereitet, kdnnen Sie von diesem Buch profitieren.
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Wegweiser zu den Themen des Buchs

Die Kapitel folgen dem Lebenszyklus beim Erstellen einer KI-Agentenanwendung und sind

in drei Hauptabschnitte gegliedert.

Die ersten drei Kapitel behandeln die Kernkonzepte, Designprinzipien und wesentliche

Komponenten.

Kapitel 1 fithrt Agenten ein, beschreibt ihre Vorteile, nennt Anwendungsfille und ver-
gleicht sie mit herkdmmlichem ML und neuesten Entwicklungen.

Kapitel 2 bietet einen Uberblick {iber die Gestaltung von Agentensystemen, unter an-
derem iiber Szenarioauswahl, Kernkomponenten (Modellauswahl, Tools, Speicher,
Planung), Design-Kompromisse, Architekturmuster (Einzelagent, Multiagent, modu-
lar) und Best Practices.

Kapitel 3 konzentriert sich auf das UX-Design und behandelt Interaktionsmodalititen
(Text, Grafik, Sprache, Video), vergleicht synchrone mit asynchronen Erlebnissen und
geht auf Kontextbeibehaltung, Kommunikationstihigkeiten, Vertrauen und wichtige
UX-Prinzipien ein.

Die nichsten funf Kapitel befassen sich vor allem mit dem Erstellen, der Orchestrierung

und dem Skalieren von Agenten:

Kapitel 4 befasst sich ausfithrlich mit Tools, unter anderem mit dem Design (lokal,
API-basiert, Plug-in, Hierarchien) und der automatisierten Tool-Entwicklung (Code-
generierung, Imitationslernen, Tool-Lernen aus Belohnungen).

Kapitel 5 behandelt die Orchestrierung mit Grundlagen (Parametrisierung, Tool-Aus-
wahl, Ausfithrung), Methoden zur Tool-Auswahl (generativ, semantisch, hierarchisch,
maschinell gelernt), Tool-Topologien (Zerlegung, einzelne/parallele/sequenzielle Aus-
fihrung, Ketten, Biume, Graphen) und Planungsstrategien (inkrementelle Ausfih-
rung, Zero-Shot, Few-Shot, ReAct).

Kapitel 6 untersucht die Speichertechnik, einschliefSlich grundlegender Ansitze (Kon-
textfenster, Schliisselwort-basiert), semantischer Speicher und Vektorspeicher (seman-
tische Suche, RAG, Erfahrungsspeicher), GraphRAG (Wissensgraphen) und Arbeits-
speicher (Whiteboards, Notizen).

Kapitel 7 befasst sich mit Lernen aus Erfahrungen, mit nichtparametrischem Lernen
(Erfahrungen als Beispiele, Erforschung/Auswertung, Reflexion), parametrisches Ler-
nen (Feinabstimmung grofler/kleiner Modelle) und Transferlernen.

In Kapitel 8 geht es um Skalierung — von einem Agenten auf viele Agenten —, ein-
schliellich der Frage, wann Mulitagenten eingesetzt werden sollten, wie sie sich koordi-
nieren lassen (demokratisch, verwaltungsmifig, hierarchisch, Actor-Critic, automati-
siertes Design) und welche Frameworks (wie LangChain) infrage kommen.

Die letzten fiinf Kapitel befassen sich mit Validierung, Uberwachung, Sicherheit, Verbesse-
rung und dem Zusammenwirken von Mensch und Agent:

Kapitel 9 behandelt Messung und Validierung hinsichtlich der Schliisselziele (Genau-
igkeit, Robustheit, Effizienz usw.), Bewertungssitzen, Komponententests (Tools, Pla-
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nung, Speicher, Lernen), Integrationstests (Ende-zu-Ende, Konsistenz, Halluzinatio-
nen), Einschrinkungen und Vorbereitungen fur die Bereitstellung.

* Kapitel 10 konzentriert sich auf die Produktionstiberwachung, wobei es um Fehlerur-
sachen, Agentenmetriken (Systemzustand, automatisierte/menschliche Bewertung,
Feedback), Verteilungsverschiebungen und Uberwachung in groem Mafistab (Analy-

sen, Warnmeldungen, Protokollierung) geht.

* Kapitel 11 erldutert Verbesserungsschleifen mit Feedback-Pipelines (Problemerken-
nung, menschliche Uberpriifung, Verfeinerung, Priorisierung), Experimenten (Schat-
tenbereitstellungen, A/B-Tests, adaptives Gating) und kontinuierlichem Lernen (im
Kontext, Offline-Retraining, Online-Reinforcement).

* Kapitel 12 befasst sich mit dem Schutz von Agentensystemen und behandelt dabei spe-
zifische Risiken, die Sicherung von LLMs (Modellauswahl, Abwehrmafinahmen, Red
Teaming, Feinabstimmung), Datenschutz (Privatsphire, Herkunft), die Sicherung
von Agenten (Sicherheitsvorkehrungen, externe/interne Schutzmafinahmen) und Go-
vernance/Compliance.

* Kapitel 13 diskutiert das Verhiltnis von Menschen und Agenten, wobei ethische Prin-
zipien (Aufsicht, Transparenz, Fairness, Erklirbarkeit, Datenschutz), der Aufbau von
Vertrauen/Aufsicht, der Umgang mit Voreingenommenheit und Uberlegungen zur

Rechenschaftspflicht/Regulierung berticksichtigt werden.

Die Abschnitte zu Themen, mit denen Sie bereits vertraut sind, konnen Sie gern {ibersprin-
8
gen — das Buch ist modular strukturiert.

Hinweis: Ich verwende hiufig »wir«, um mich auf Sie (die Leserin oder den Leser) und
mich zu beziehen und so eine Atmosphire des gemeinsamen Lernens zu vermitteln.

Konventionen in diesem Buch

In diesem Buch werden folgende typografische Konventionen verwendet:

Kursiv
Kennzeichnet neue Begriffe, URLs, E-Mail-Adressen, Dateinamen und Dateierweite-
rungen.

Schreibmaschinenschrift
Wird in Programmlistings verwendet und im Flieftext fiir Programmelemente wie
zum Beispiel Variablen- oder Funktionsnamen, Datenbanken, Datentypen, Umge-
bungsvariablen, Anweisungen und Schliisselworter.

Schreibmaschinenschrift fett
Kennzeichnet Befehle oder andere Texte, die vom Benutzer buchstiblich eingegeben
werden sollen.

Schreibmaschinenschrift kursiv
Zeigt Text, der ersetzt werden soll durch Werte, die die Benutzerin oder der Benutzer
bereitstellt, oder Werte, die sich aus dem Kontext ergeben.
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Codebeispiele

Zusitzliches Material (Codebeispiele, Ubungen usw.) finden Sie zum Herunterladen unter
bttps:/foreil.ly/building-applications-with-ai-agents-supp.

Dieses Buch soll Thnen bei Ihrer Arbeit helfen. Ganz allgemein gilt: Wenn in diesem Buch
Beispielcode angeboten wird, konnen Sie ihn in Thren Programmen und Dokumentationen
verwenden. Sie missen sich dafiir nicht unsere Erlaubnis einholen, es sei denn, Sie reprodu-
zieren einen groflen Teil des Codes. Schreiben Sie zum Beispiel ein Programm, das mehrere
Teile des Codes aus diesem Buch benutzt, brauchen Sie keine Erlaubnis. Verkaufen oder
vertreiben Sie Beispiele aus O’Reilly-Biichern, brauchen Sie allerdings eine Erlaubnis. Be-
antworten Sie eine Frage, indem Sie dieses Buch und Beispielcode daraus zitieren, brauchen
Sie keine Erlaubnis. Binden Sie einen groflen Anteil des Beispielcodes aus diesem Buch in die
Dokumentation Ihres Produkts ein, brauchen Sie wiederum eine Erlaubnis.

Wir freuen uns tiber eine Quellenangabe, verlangen diese jedoch in der Regel nicht. Eine
Quellenangabe enthilt tblicherweise Titel, Autor, Verlag und ISBN, zum Beispiel: »KI-
Agenten entwickeln: Entwurf, Implementierung, Monitoring von Michael Albada (OReilly).
Copyright 2026 Rheinwerk Verlag GmbH, ISBN 978-3-96009-286-5.«

Falls Sie beftrchten, zu viele Codebeispiele zu verwenden oder die oben genannten Befug-
nisse zu iberschreiten, kontaktieren Sie uns unter kommentar@oreilly.de.
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KAPITEL 1
Einfiihrung in Agenten

Wir sind Zeitzeugen eines tiefgreifenden technologischen Wandels, der von autonomen
Agenten vorangetrieben wird — d.h. von intelligenten Softwaresystemen, die in der Lage
sind, selbststindig zu schlussfolgern, Entscheidungen zu treffen und innerhalb dynamischer
Umgebungen effektiv zu interagieren. Im Gegensatz zu herkdmmlicher Software interpre-
tieren autonome Agenten Kontexte, passen sich an sich indernde Szenarios an und fithren
anspruchsvolle Aktionen mit minimaler menschlicher Aufsicht aus.

KI-Agenten - eine Definition

Autonome Agenten sind intelligente Systeme, die darauf ausgelegt sind, Daten unabhingig
zu analysieren, ihre Umgebung zu interpretieren und kontextbezogene Entscheidungen zu
treffen. Mit zunechmender Popularitit des Begriffs » Agent« hat sich seine Bedeutung ver-
wissert und er wird oft auf Systeme angewendet, denen echte Autonomie fehlt. In der Pra-
xis gibt es ein ganzes Spektrum von Agenten. Wirklich autonome Agenten zeichnen sich
durch sinnvolle Entscheidungsfindung, kontextbezogene Schlussfolgerungen und adapti-
ves Verhalten aus. Umgekehrt fihren viele Systeme, die als »Agenten« betitelt sind, ledig-
lich deterministische Skripte oder streng gesteuerte Workflows aus. Es ist eine grofie Heraus-
forderung, wirklich autonome und adaptive Agenten zu entwickeln, weshalb viele Teams
einfachere Ansitze wihlen, um schnellere Ergebnisse zu erreichen. Fiir einen echten Agen-
ten ist es daher entscheidend, ob er echte Entscheidungen trifft, anstatt statischen Skripten
zu folgen.

Die rasante Entwicklung autonomer Agenten ist hauptsichlich auf Durchbriiche in Basis-
modellen und Reinforcement Learning zurtickzufithren. Wihrend sich herkdmmliche An-
wendungsfille mit Basismodellen darauf konzentriert haben, fiir den Menschen verstindli-
che Klartextausgaben zu generieren, ermdglichen es die neuesten Fortschritte diesen
Modellen, strukturierte Funktionssignaturen und Parameterauswahlen zu generieren. Dann
konnen Orchestrierungs-Frameworks diese Funktionen ausfithren, sodass Agenten Daten
nachschlagen, externe Systeme manipulieren und konkrete Aktionen ausfithren kénnen. In
diesem Buch beschreiben wir mit dem Begriff »agentenorientiertes System« die gesamte un-
terstiitzende Funktionalitit, die es einem Assistenten ermdglicht, effektiv zu arbeiten. Dazu
gehdren Tools, Speicher, Basismodell, Orchestrierung und unterstiitzende Infrastrukeur.
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Mit einer wachsenden Auswahl an Protokollen wie dem Model Context Protocol (mit dem
sich Kapitel 4 beschiftigt) und dem Agent-to-Agent Protocol (in Kapitel 8 erliutert) wer-
den diese Agenten in der Lage sein, Remote-Tools zu verwenden und mit anderen Agenten
zusammenzuarbeiten, um Probleme zu I6sen. Dies erdffnet enorme Méglichkeiten fiir eine
hochentwickelte Automatisierung — bringt aber auch eine grofie Verantwortung mit sich,
diese Systeme sorgfiltig zu entwerfen, zu messen und zu verwalten, um sicherzustellen, dass
ihre Handlungen im Einklang mit menschlichen Werten stehen und sie in komplexen, dy-
namischen Umgebungen sicher funktionieren.

Die Revolution beim Vortraining

Herkémmliches ML! stellt zwar eine unglaublich leistungsfihige Technik dar, wird aber
normalerweise durch die Quantitit und Qualitit des Datensatzes eingeschrinkt. ML-Prak-
tiker werden Ihnen in der Regel sagen, dass sie den Grofiteil ihrer Zeit nicht mit dem Trai-
nieren von Modellen verbringen, sondern mit dem Sammeln und Bereinigen von Datensit-
zen, die sie fiir das Trainieren heranziehen kénnen. Der unglaubliche Erfolg generativer
Modelle, die mit groflen Datenmengen trainiert wurden, hat gezeigt, dass einzelne Modelle
sich nun ohne zusitzliches Training an einen weiten Bereich von Aufgaben anpassen kon-
nen. Dies stellt jahrelange Praxis auf den Kopf. Um eine Anwendung zu entwickeln, die ML
nutzt, musste man frither einen ML-Ingenieur oder Data Scientist einstellen, ihn die Daten
sammeln lassen, und dann dieses Modell bereitstellen. Dank der neuesten Entwicklungen
bei grofien, vortrainierten generativen Modellen sind nun hochwertige Modelle verfugbar,
die fiir viele Anwendungsfille recht gut funktionieren. Dazu gentigt ein einziger Aufruf
eines gehosteten Modells, ohne dass irgendein Training oder Hosting erforderlich ist. Dies
senkt die Kosten und die Komplexitit der Entwicklung von Anwendungen, die ML und KI
nutzen, erheblich.

Jiingste Fortschritte bei Large Language Models (LLMs?) wie GPT-5, Claude von Anthro-
pic, Llama von Meta, Gemini Ultra von Google und V3 von DeepSeek haben die Perfor-
mance fiir einen ganzen Bereich schwieriger Aufgaben noch weiter gesteigert und damit den
Umfang der Probleme, die sich mit vortrainierten Modellen Iésen lassen, erweitert. Diese
Basismodelle erlauben es durch folgende Komponenten, die Funktionalitit von Agenten zu
verbessern:

Verstindnis natiirlicher Sprache
Benutzereingaben intuitiv interpretieren und darauf reagieren
Kontextbezogene Interaktion

Kontext fiir relevante und genaue Antworten bei lingeren Interaktionen beibehalten

Strukturierte Inhaltsgenerierung
Text, Code und strukturierte Ausgaben erzeugen, die fir analytische und kreative
Aufgaben unerlisslich sind

1 ML - Machine Learning = maschinelles Lernen

2 LLMs - Large Language Models = grofle Sprachmodelle
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Auch wenn diese Modelle fiir sich genommen sehr leistungsfihig sind, lassen sie sich
auch verwenden, um Entscheidungen in klar abgegrenzten Bereichen zu treffen, sich
an neue Informationen anzupassen und Tools aufzurufen, um echte Arbeiten zu erle-
digen. Die Integration in ausgefeilte Orchestrierungs-Frameworks erméglicht es diesen
Modellen, direkt mit externen Systemen zu interagieren und praktische Aufgaben wie
die folgenden auszuftihren:

Kontextbezogene Interpretation und Entscheidungsfindung
Navigieren in mehrdeutigen Situationen ohne griindliche Vorprogrammierung

Verwendung von Tools
Aufrufen anderer Software, um Informationen abzurufen oder Aktionen auszufithren

Adaptive Planung

Autonomes Planen und Ausfithren komplexer, mehrstufiger Aktionen

Zusammenfassung von Informationen
Schnelles Verarbeiten umfangreicher Dokumente, Extrahieren wichtiger Erkenntnisse
und damit Unterstiitzung bei rechtlichen Analysen, der Zusammenfassung von For-
schungsergebnissen und der Pflege von Inhalten

Verwaltung unstrukturierter Daten
Intelligentes Interpretieren und Reagieren auf unstrukturierte Texte wie zum Beispiel
E-Mails, Dokumente, Protokolle und Berichte

Codegenerierung
Schreiben und Austithren von Code und Schreiben von Komponententests

Automatisierung von Routineanfgaben
Effiziente Behandlung wiederholter Aktivititen im Kundenservice und in Verwal-
tungsabliufen, sodass sich die Mitarbeitenden auf komplexere Aufgaben konzentrie-
ren kénnen

Multimodale Informationssynthese
Durchfithren komplexer Analysen von Bild-, Audio- oder Videodaten in groffem Um-
fang

Diese verbesserte Flexibilitdt ermdglicht es autonomen Agenten, mit komplexen und dyna-
mischen Szenarios effektiv umzugehen, die statische ML-Modelle in der Regel nicht bewil-
tigen kénnen.

Arten von Agenten

Aufgrund seiner zunehmenden Popularitit hat man die Bedeutung des Begriffs » Agent«
auf eine Vielzahl von KI-fahigen Systemen ausgeweitet, was oftmals zu Verwirrung dariiber
fishrt, was einen KI-Agenten wirklich ausmacht. Die Webseite The Information ordnet die
verschiedenen Agenten sieben praktischen Kategorien (betps:/foreil.ly/99_ZV) zu, die wider-
spiegeln, wie diese Technologien heute angewendet werden:

Agenten fiir Geschiftsanfgaben
Diese Agenten automatisieren vordefinierte Geschiftsabliufe, wie beispielsweise die ro-
botergestiitzte Prozessautomatisierung von UIPath, die Low-Code-Abliufe von Micro-
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soft Power Automate oder die App-Integrationen von Zapier. Sie fithren Sequenzen de-
terministischer Aktionen aus, die in der Regel durch Ereignisse ausgelost werden, wobei
sie nur minimal kontextbezogene Schlussfolgerungen anwenden.

Konversationsagenten
In diese Kategorie fallen Chatbots und Agenten fiir Kundendienste, die tiber Oberfli-
chen fiir natiirliche Sprache mit Benutzerinnen und Benutzern interagieren. Opti-
miert sind sie fiir die Verwaltung von Dialogen, das Erkennen von Absichten und die
Gesprichsfithrung. Beispiele hierfiir sind virtuelle Assistenten, die in Plattformen fiir
Kundendienste eingebettet sind.

Rechercheagenten
Rechercheagenten leiten Aufgaben, die Informationen beschaffen, synthetisieren und
zusammenfassen. Sie scannen Dokumente, Wissensdatenbanken oder das Web, um
strukturierte Ausgaben zu liefern, die menschliche Analysten unterstiitzen. Als Bei-
spiele seinen Perplexity Al und Elicit genannt.

Analytikagenten
Agenten fiir Analytiker wie Power BI Copilot oder Glean sind vor allem darauf ausge-
legt, strukturierte Datensitze zu interpretieren und Erkenntnisse, Dashboards und Be-
richte zu generieren. Oftmals sind sie nahtlos in Warehouses fiir Unternehmensdaten
integriert, sodass Benutzerinnen und Benutzer komplexe Daten in natiirlicher Sprache
abfragen konnen.

Entwickleragenten
Tools wie Cursor, Windsurf und GitHub Copilot verkdrpern Codierungsassistenten,
die Entwicklerinnen und Entwickler dabei unterstiitzen, Code zu erzeugen, zu refak-
torisieren und zu erkldren. Sie sind tief in die Workflows der IDEs integriert, um die
Produktivitit der Softwareentwicklung zu steigern.

Domdnenspezifische Agenten
Diese Agenten sind fiir spezialisierte Branchen optimiert, wie zum Beispiel Rechtswe-
sen (Harvey), Medizin (Hippocratic AI) oder Finanzwesen. Sie kombinieren domi-
nenspezifisches Wissen mit strukturierten Workflows, um gezielte Unterstiitzung auf
Expertenniveau zu bieten.

Browserbasierte Agenten
Diese Agenten navigieren auf Websites, interagieren mit ihnen, extrahieren Informa-
tionen und fithren Aktionen aus, ohne dass eine menschliche Interaktion erforderlich
ist. Im Gegensatz zur herkdmmlichen robotergestiitzten Prozessautomatisierung, die
vorgegebenen Schritten folgt, kombinieren moderne browserbasierte Agenten das
Sprachverstindnis, die optische Wahrnehmung und die dynamische Planung, um sich
spontan anzupassen.

Neben diesen sieben Arten von Agenten sind Sprach- und Videoagenten wichtig und wer-
den voraussichtlich in den kommenden Jahren zunehmend eingesetzt werden:

Sprachagenten
Derartige Agenten beruhen auf Sprachverstindnis- und -generierung von Anfang bis
Ende. Sie ermdglichen die Automatisierung von Gesprichen in Bereichen wie Kun-
denservice, Terminplanung und sogar der Abwicklung von Bestellungen in Echtzeit.
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Videoagenten
Diese Agenten prisentieren den Benutzerinnen und Benutzern avatarbasierte Video-
antworten, die lippensynchrone Sprache, Mimik und Gestik kombinieren. Sie sind auf
dem Vormarsch in den Bereichen Vertrieb, Kunden-Onboarding, Marketing und
Tools der virtuellen Prisenz — sodass sie skalierbare, personalisierte Videointeraktio-
nen ohne manuelle Produktion erlauben.

Wichtig ist, dass die Anzahl und Vielfalt der Agententypen rapide zunimmt und wir wahr-
scheinlich neue Arten von Agenten auf vielen Gebieten sehen werden, wenn sich das Feld
und die zugrunde liegenden Technologien weiterentwickeln. In diesem Buch legen wir den
Schwerpunkt auf die Kernkategorie der Agenten, die auf Sprachmodellen basieren, insbe-
sondere solche, die Text und Code verwenden. Wir gehen zwar auch auf die Automatisie-
rung von Geschiftsaufgaben, Sprache und Video ein, aber in den folgenden Kapiteln wer-
den wir uns hauptsichlich mit Agenten befassen, die auf Sprachmodellen basieren — mit
ihren Architekturen, ihrem Denken und ihrer Benutzererfahrung.

Nachdem Sie nun im Uberblick die sich entwickelnden Arten von Agenten kennen, lautet
die nichste entscheidende Frage: Welches Modell sollten Sie fiir Ihren Agenten wihlen? Die
Modellauswahl ist ein komplexer und sich schnell indernder Bereich. Wie der nichste Ab-
schnitt erldutert, missen Sie Faktoren wie Aufgabenkomplexitit, Modalititsunterstiitzung,
Latenz- und Kostenbeschrinkungen sowie Integrationsanforderungen abwigen, um die
richtige Wahl fiir Thren Agenten zu treffen.

Modellauswahl

Heute sind wir in der gliicklichen Lage, dass sowohl kommerzielle Anbieter als auch die
Open-Source-Community eine Vielzahl leistungsstarker Modelle zur Verftigung stellen.
OpenAl, Anthropic, Google, Meta und DeepSeck bieten jeweils hochmoderne Basismo-
delle mit beeindruckenden Universalfihigkeiten an. Gleichzeitig erweitern Open-Weight-
Modelle wie Llama, Mistral und Gemma die Grenzen dessen, was sich mit lokalen oder fein
abgestimmten Bereitstellungen erreichen lisst. Noch auftilliger ist der rasante Fortschritt
bei kleinen und mittelgrofien Modellen. Neue Techniken fiir Destillation, Quantisierung
und synthetische Datengenerierung ermdglichen es kompakten Modellen, tiberraschend
hohe Fihigkeitsgrade von ihren gréleren Pendants zu erben.

Diese explosionsartige Zunahme der Auswahlmaoglichkeiten ist eine gute Nachricht: Der
Wettbewerb treibt schnellere Innovationen, bessere Leistung und niedrigere Kosten voran.
Aber er schafft auch ein Dilemma: Wie wihlt man das richtige Modell fiir das eigene agen-
tenbasierte System aus? Die Wahrheit ist, dass es keine allgemeingiiltige Antwort gibt. Tat-
sichlich beginnt man am besten damit, das neueste Allzweckmodell von einem fithrenden
Anbieter wie OpenAl oder Anthropic zu verwenden. Wie Sie Tabelle 1.1 entnehmen kon-
nen, bieten diese Modelle von Haus aus eine starke Performance, die nur wenige Anpassun-
gen erfordern und Sie bei vielen Anwendungen tiberraschend weit bringen. GPT-5 mini
(Aug 2025) fijhrt insgesamt mit dem héchsten mittleren Score (0,819), dicht gefolgt von o4-
mini (0,812) und 03 (0,811). Proprietire und frei zugingliche Modelle wie Qwen3, Grok 4,
Claude 4 und Kimi K2 zeigen ebenfalls konkurrenzfihige Ergebnisse.
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Tabelle 1.1: HELM-Core-Scenario-Rangliste (August 2025). Vergleichende Benchmark-Performance
der 10 besten Modelle bei Schlussfolgernngs- und Bewertungsaufgaben: MMLU-Pro, GPQA, IFEval,
WildBench und Omni-MATH

Modell Mittlerer MMLU-Pro- GPQA-COT | IFEval - IFEval WildBench- Omni-
Score COT korrekt  korrekt Strict Acc WB Score MATH - Acc

GPT-5 mini 0,819 0,835 0,756 0,927 0,855 0,722

(2025-08-07)

o4-mini 0,812 0,82 0,735 0,929 0,854 0,72

(2025-04-16)

03 (2025-04-16) 1 0,811 0,859 0,753 0,869 0,861 0,714

GPT-5(2025-08-07) ' 0,807 0,863 0,791 0,875 0,857 0,647

Qwen3 235BA22B 1 0,798 0,844 0,726 0,835 0,866 0,718

Instruct 2507 FP8

Grok 4 (0709) 0,785 0,851 0,726 0,949 0,797 0,603

Claude 4 Opus 0,78 0,875 0,709 0,849 0,852 0,616

(20250514, erwei-
tertes Denken)

gpt-0ss-120b 0,77 0,795 0,684 0,836 0,845 0,688
Kimi K2 Instruct | 0,768 0,819 0,652 0,85 0,862 0,654
Claude 4 Sonnet | 0,766 0,843 0,706 0,84 0,838 0,602

(20250514, erwei-
tertes Denken)

Allerdings sind sie nicht immer die effizienteste Wahl. Fiir viele Aufgaben — insbesondere die-
jenigen, die klar umrissen sind, eine geringere Latenz bieten oder einen engen Kostenrahmen
haben - konnen wesentlich kleinere Modelle eine nahezu gleichwertige Performance zu
einem Bruchteil der Kosten bieten. Dies hat zu einem wachsenden Trend gefiihrt: der auto-
matisierten Modellauswahl. Einige Plattformen leiten einfachere Abfragen an schnelle, kos-
tengiinstige kleine Modelle weiter und reservieren die groflen, teuren Modelle fiir komplexe
Schlussfolgerungen. Diese dynamische Optimierung wihrend der Testphase erweist sich als
effektiv und deutet auf eine Zukunft hin, in der Multimodellsysteme zur Norm werden.

Letztlich optimieren Sie die Modellauswahl mit enormen Anstrengungen, erzielen aber nur
minimale Gewinne — aber wenn Ihre Groflenordnung oder Ihre Einschrinkungen dies
nicht erfordern, ist ein einfacher Anfang sinnvoll. Mit der Zeit lohnt es sich oft, mit kleine-
ren Modellen zu experimentieren, Feinabstimmungen vorzunehmen oder Abrufe hinzuzu-
fiigen, um die Performance zu verbessern und die Kosten zu senken. Denken Sie einfach da-
ran: Die Zukunft ist mit ziemlicher Sicherheit Multimodell-orientiert, und wenn Sie jetzt
auf Flexibilitdt setzen, wird sich das spiter auszahlen.
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Von synchronen zu asynchronen Abldufen

Herkémmliche Softwaresysteme fithren Aufgaben in der Regel synchron aus, indem sie
Schritt fr Schritt vorgehen und warten, bis jede Aktion abgeschlossen ist, bevor sie mit der
nichsten beginnen. Dieser Ansatz ist zwar unkompliziert, kann aber recht ineffizient sein —
insbesondere beim Warten auf externe Eingaben oder bei der Verarbeitung grofler Daten-
mengen.

Im Gegensatz dazu sind autonome Agenten fiir eine asynchrone Arbeitsweise konzipiert.
Sie kdnnen mehrere Aufgaben parallel verwalten, sich schnell an neue Informationen anpas-
sen und Priorititen dynamisch setzen. Diese asynchrone Verarbeitung steigert die Effizienz
erheblich, reduziert Leerlaufzeiten und optimiert die Nutzung von Rechenressourcen.

Die praktischen Auswirkungen dieser Verinderung sind erheblich. Zum Beispiel:

¢ E-Mails konnen mit bereits vorbereiteten Antwortentwiirfen eintreffen.
* Rechnungen kénnen mit vorausgefiillten Zahlungsdetails versandt werden.

* Softwareentwicklerinnen und -entwickler kénnen Tickets mit dem entsprechenden
Code erhalten, um das Problem zu 6sen, und Komponententests, um sie zu bewerten.

* Kundendienstagenten kénnen mit vorgeschlagenen Antworten und empfohlenen
Handlungsanweisungen versorgt werden.

* Sicherheitsanalystinnen konnen Warnmeldungen erhalten, die bereits automatisch un-
tersucht und mit relevanten Bedrohungsinformationen angereichert wurden.

In jedem Fall beschleunigen Agenten nicht nur routinemiflige Workflows, sondern verin-
dern auch die Art der Arbeit selbst. Diese Entwicklung wandelt die Rollen des Menschen
vom Ausfiihrenden zum Manager von Aufgaben. Anstatt Zeit mit sich wiederholenden
oder mechanischen Schritten zu verbringen, konnen sich die Mitarbeitenden ganz auf stra-
tegische Kontrolle, Uberpriifung und hochwertige Entscheidungsfindung konzentrieren —
was die menschliche Kreativitit und Urteilsfihigkeit stirkt, wihrend die Mitarbeitenden
sich um die operativen Details kiimmern. Diese Agenten machen es viel einfacher, proaktiv
statt reaktiv zu handeln.

Praktische Anwendungen und Use Cases

Die Vielseitigkeit autonomer Agenten erdffnet eine Vielzahl von Anwendungsméglichkei-
ten in verschiedenen Branchen. Um dieses Buch auf klare, konkrete Anwendungsfille zu be-
schrinken, habe ich sieben Beispiele aus der Praxis mit Bewertungssystemen im &ffentlichen
GitHub-Repository zu diesem Buch zusammengestellt (betps://foreil.ly/GitHub-scenarios).
Wir werden hiufig auf diese Beispiele zuriickkommen, wenn wir die wichtigsten Aspekte
von Agentensystemen untersuchen:

Kundendienstagenten
Der Kundensupport ist eine der vorherrschenden Anwendungen fiir autonome Agen-
ten. Diese Agenten bearbeiten allgemeine Anfragen, wickeln Riickerstattungen ab, ak-
tualisieren Bestellungen und leiten komplexe Probleme an menschliche Mitarbeitende
weiter. So bieten sie einen 24/7-Support, verbessern die Kundenzufriedenheit und sen-
ken die Betriebskosten.
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Finanzdienstleistun gsagenten
Im Banken- und Finanzwesen unterstiitzen Agenten die Kontenverwaltung, Kreditbe-
arbeitung, Betrugsaufklirung und Neugewichtung von Anlageportfolios. Sie optimie-
ren den Kundenservice, beschleunigen die Transaktionsabwicklung und verbessern
die Sicherheit, indem sie verdichtige Aktivititen in Echtzeit erkennen.

Agenten fiir die Aufnabme und Triage von Patienten im Gesundbeitswesen
Diese Agenten unterstiitzen den Frontline-Betrieb im Gesundheitswesen, indem sie
neue Patientinnen und Patienten registrieren, Versicherungen tiberpriifen, Symptome
bewerten, um die Versorgung zu priorisieren, Termine planen, Krankengeschichten
verwalten und Uberweisungen koordinieren, wodurch die Workflows effizienter ge-
staltet und die Behandlungsergebnisse verbessert werden.

IT-Helpdesk-Agenten
Agenten fiir IT-Helpdesks verwalten den Benutzerzugriff, beheben Netzwerk- und
Systemprobleme, stellen Softwareupdates bereit und leiten ungel6ste Probleme an
Spezialisten weiter. Sie steigern die Produktivitit, indem sie hiufig auftretende techni-
sche Probleme schnell I6sen.

Agenten fiir die Priifung von Rechtsdokumenten
Agenten im Rechtswesen unterstiitzen Anwiltinnen und Anwaltsgehilfen, indem sie
Vertrige tiberpriifen, Rechtsrecherchen durchfiihren, Klientinnen und Klienten auf-
nehmen und Konflikte priifen, die Beweisaufnahme verwalten, die Einhaltung von
Vorschriften bewerten, Schadensberechnungen durchftihren und Fristen verfolgen.
Dies trigt zur Rationalisierung der Arbeitsabliufe bei und verbessert die Genauigkeit
bei rechtlichen Angelegenheiten.

Analystenagenten im Security Operations Center (SOC)
Agenten als SOC-Analysten untersuchen Sicherheitswarnungen, sammeln Informatio-
nen zu Bedrohungen, fragen Protokolle ab, klassifizieren Vorfille, isolieren kompromit-
tierte Hosts und bringen Sicherheitsteams auf den neuesten Stand. Sie beschleunigen
die Reaktion auf Vorfille und stirken die Sicherheitslage des Unternehmens.

Agenten fiir Lieferketten und Logistik
Agenten in der Lieferkettenverwaltung optimieren den Lagerbestand, verfolgen Liefe-
rungen, bewerten Lieferanten, koordinieren Lagerabliufe, prognostizieren den Bedarf,
bewiltigen Stérungen und kiimmern sich um Compliance-Anforderungen. Diese Fi-
higkeiten tragen dazu bei, die Resilienz und Effizienz in globalen Netzwerken auf-
rechtzuerhalten.

Autonome Agenten bieten ein erhebliches Potenzial fiir verschiedene Anwendungsfille,
vom Kundensupport und der persénlichen Assistenz bis hin zu Rechtsdienstleistungen und
Werbung. Indem sie diese Agenten in ihre Abldufe integrieren, kénnen Unternehmen effi-
zienter arbeiten, die Servicequalitit verbessern und neue Méglichkeiten fiir Innovation und
Wachstum erschliefen. Wihrend wir in diesem Buch die Fihigkeiten und Anwendungs-
moglichkeiten autonomer Agenten weiter untersuchen, wird deutlich, dass ihre Auswir-
kungen in vielen Branchen tiefgreifend und weitreichend sein werden.

Nachdem wir uns nun einige Beispielagenten angesehen haben, diskutieren wir im nichsten
Abschnitt einige der wichtigsten Uberlegungen bei der Entwicklung unserer Agentensysteme.
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Workflows und Agenten

In vielen realen Projekten kann die Wahl zwischen einem einfachen Skript, einem determi-
nistischen Workflow, einem herkommlichen Chatbot, einem RAG3-System (Retrieval-
Augmented Generation) oder einem vollwertigen autonomen Agenten den Unterschied
zwischen einer eleganten Losung und einem tiberziichteten, schwer wartbarem Durchein-
ander ausmachen. Um diese Entscheidung zu erleichtern, sollten Sie vier wichtige Faktoren
berticksichtigen: die Variabilitit Ihrer Eingaben, die Komplexitit der erforderlichen Argu-
mentation, etwaige Performance- oder Compliance-Beschrinkungen und den laufenden
Wartungsaufwand.

Erstens: Wann wiirden Sie sich dafiir entscheiden, kein Basismodell — oder tiberhaupt keine
ML-Komponente - zu verwenden? Wenn Ihre Eingaben vollstindig vorhersehbar sind und
jede mogliche Ausgabe im Voraus beschrieben werden kann, sind einige Zeilen prozeduraler
Code oft schneller, kostengtinstiger und viel einfacher zu testen als eine ML-basierte Pipe-
line. Beispielsweise lisst sich eine Logdatei, die immer dem Format »YYYY-MM-DD
HH:MM:SS - Nachricht« folgt, zuverlissig mit einem kleinen, auf reguliren Ausdriicken
basierenden Parser in Python oder Go verarbeiten. Wenn Ihre Anwendung eine Latenz im
Millisekundenbereich verlangt — wie zum Beispiel ein eingebettetes System, das in Echtzeit
auf Sensordaten reagieren muss —, bleibt einfach keine Zeit fiir einen API-Aufruf eines
Sprachmodells. In derartigen Fillen ist herkémmlicher Code die richtige Wahl. SchliefSlich
erfordern regulierte Bereiche (medizinische Gerite, Luftfahrt, bestimmte Finanzsysteme)
oft eine vollstindig deterministische, tiberpriifbare Entscheidungslogik — Blackbox-Mo-
delle, die mit neuronalen Netzen arbeiten, erftillen die Zertifizierungsanforderungen nicht.
Triftt eine dieser Bedingungen zu — deterministische Eingaben, strenge Performance- oder
Erklirbarkeitsanforderungen oder ein statischer Problembereich —, ist einfacher Code fast
immer einem Basismodell vorzuzichen.

Als Nichstes sollten Sie deterministische oder halbautomatisierte Workflows betrachten.
Hier ldsst sich die Logik als endliche Menge von Schritten oder Verzweigungen ausdriicken,
und Sie wissen im Voraus, wo mdglicherweise menschliches Eingreifen oder zusitzliche
Fehlerbehandlung erforderlich ist. Angenommen, Sie erfassen Rechnungen von einer klei-
nen Gruppe von Lieferanten und die einzelnen Rechnungen erhalten Sie in einem von drei
bekannten Formaten: CSV, JSON oder PDF. Nun kénnen Sie einen Workflow erstellen,
der jedes Format an den entsprechenden Parser weiterleitet, auf Unstimmigkeiten priift und
fiir eine manuelle Uberpriifung anhilt, wenn ein Feld einen einfachen Abgleich nicht be-
steht — hier ist kein tiefes semantisches Verstindnis erforderlich. Wenn Ihr System fehlge-
schlagene Schritte mit exponentiellem Backoft wiederholen oder fiir die Genehmigung
durch eine Managerin oder einen Manager pausieren muss, bietet eine Workflow-Engine
(wie Airflow, AWS Step Functions oder eine gut strukturierte Reihe von Skripts) eine kla-
rere Kontrolle tiber Fehlerpfade als ein LLM. Deterministische Workflows sind immer
dann sinnvoll, wenn Sie alle Entscheidungszweige im Voraus aufzihlen kénnen und eine
strenge, Uberpriifbare Kontrolle iber jeden Zweig bendtigen. In derartigen Szenarios lassen

3 RAG - Retrieval-Augmented Generation: ein Softwaresystem, das das Abrufen von Informationen mit einem
LLM kombiniert
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sich Workflows natiirlicher skalieren als grofe Ad-hoc-Skripte, vermeiden aber dennoch die
Komplexitit und die Kosten einer agentenbasierten Pipeline.

Herkommliche Chatbots oder RAG-Systeme liegen auf der nichsten Komplexititsschicht:
Sie bieten das Verstindnis natiirlicher Sprache und das Abrufen von Dokumenten, reichen
jedoch nicht bis zur autonomen, mehrstufigen Planung. Sollten Sie vor allem daran interes-
siert sein, Benutzerinnen und Benutzern die Mglichkeit zu geben, Fragen zu einer Wissens-
datenbank zu stellen — beispielsweise als Suche in einem Produkthandbuch, einem juristi-
schen Archiv oder in Unternehmens-Wikis —, kann ein RAG-System Dokumente in einen
Vektorspeicher einbetten, relevante Passagen als Antwort auf eine Abfrage abrufen und
kohirente, kontextbezogene Antworten generieren. So kénnte ein interner IT-Helpdesk
mithilfe von RAG die Frage: »Wie setze ich meine VPN-Anmeldedaten zuriick?« beant-
worten, indem er den aktuellen Leitfaden zur Fehlerbehebung abruft und die relevanten
Schritte zusammenfasst. Im Gegensatz zu autonomen Agenten treffen RAG-Systeme keine
eigenstindigen Entscheidungen tiber Folgeaktionen (wie zum Beispiel ein Ticket erstellen
oder einen Riickruf zu planen) — sie stellen lediglich Informationen bereit. Ein herkémmli-
cher Ansatz mit Chatbot oder RAG ist sinnvoll, wenn in erster Linie Fragen zu strukturier-
ten oder unstrukturierten Inhalten zu beantworten sind, wobei man im Wesentlichen ohne
externe API-Aufrufe oder Entscheidungsorchestrierung auskommt. Die Wartungskosten
sind geringer als bei Agenten — Ihr Mehraufwand ist vor allem darauf beschrinke, Doku-
menteinbettungen auf dem neuesten Stand zu halten und Prompts zu optimieren —, doch
Sie opfern die Fihigkeit des Agenten, mehrstufige Workflows zu planen oder aus Feedback-
Schleifen zu lernen.

Schliefllich kommen wir zu autonomen Agenten — Situationen, in denen weder einfacher
Code noch starre Workflows oder RAG gentigen, weil die Eingaben unstrukturiert, neuar-
tig oder sehr variabel sind und weil Sie eine dynamische, mehrstufige Planung oder kontinu-
ierliches Lernen aus Feedback bendtigen. Betrachten wir ein Kundensupport-Center, das
formlose E-Mails mit Problemen erhilt, die von »Meine Laptop-Batterie bliht sich auf und
konnte explodieren.« bis zu »Mir werden stindig Dienstleistungen in Rechnung gestellt,
die ich gar nicht in Anspruch genommen habe.« reichen. Ein regelbasierter Workflow oder
eine RAG-gestiitzte FAQ-Suche wiirde unter solcher unbegrenzten Vielfalt zusammenbre-
chen, aber ein Agent, der auf einem Basismodell beruht, kann die Absicht analysieren, rele-
vante Elemente extrahieren, eine Wissensbasis konsultieren, eine angemessene Antwort ent-
werfen und bei Bedarf sogar an einen Menschen weiterleiten — und das alles, ohne dass ihm
jede mogliche Verzweigung im Voraus mitgeteilt wird. Ahnlich verhilt es sich im Lieferket-
tenmanagement: Ein Agent, der Lagerbestandsdaten, Lieferzeiten der Anbieter und Um-
satzprognosen in Echtzeit erfasst, kann Versandpline dynamisch neu planen, wihrend ein
deterministischer Workflow stindig manuelle Aktualisierungen erfordern wiirde, um Ab-
weichungen zu berticksichtigen.

Agenten sind auch dann im Vorteil, wenn viele Teilaufgaben parallel laufen miissen — bei-
spielsweise ein Agent fiir Sicherheitsoperationen, der gleichzeitig APIs fir Bedrohungsinfor-
mationen abfragt, die Telemetrie des Netzwerks scannt und Sandbox-Analysen verdichtiger
Binirdateien durchfihre. Da Agenten asynchron arbeiten und anhand von Echtzeitdaten
neu priorisiert werden, vermeiden sie die starre »ein Schritt nach dem anderen«-Natur von
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Workflows oder RAG-Systemen. Um die héheren Rechen- und Wartungskosten fiir den Be-
trieb eines Basismodells zu rechtfertigen, bendtigen Sie dieses Mafd an kontextbezogenem
Denken, paralleler Aufgabenorchestrierung oder kontinuierlicher Selbstverbesserung — Sze-
narios, in denen starre Codes, Workflows oder Chatbots zu unflexibel oder zu teuer in der
Wartung wiren.

Tabelle 1.2: Unterscheidung zwischen berkommliichem Code, Workflows und Agenten

Eigenschaft Herkémmlicher Code Workflow Autonomer Agent
Eingabestruktur | Vollstandig vorhersaghare | Meistens vorhersehbar bei | Hochgradig unstrukturierte
Schemas endlichen Verzweigungen | oder neuartige Eingaben
Erklarbarkeit Volle Transparenz; leicht Expliziter Priifpfad fiir je- | Blackbox-Komponenten, die
uberpriifbar den einzelnen Zweig wusdtzliche Tools erfordern
Latenz Extrem niedrige Latenz Mittlere Latenz Hohere Latenz
Anpassungs-und | Keine Begrenzt Hoch (Lernen aus Feedback)

Lernfahigkeit

Jeder Weg hat Vor- und Nachteile. Reiner Code ist kostengiinstig und schnell, aber unflexi-
bel; Workflows bieten Kontrolle, versagen jedoch, wenn die Eingaben stark variieren; her-
kommliche Chatbots oder RAG eignen sich hervorragend fiir die Beantwortung von Fra-
gen zu Dokumenten, kénnen jedoch keine mehrstufigen Aktionen koordinieren; und
Agenten sind leistungsstark, aber anspruchsvoll — sowohl in Bezug auf Cloud Computing
als auch auf den technischen Aufwand fiir Uberwachung, Optimierung und Steuerung. Be-
vor Sie sich entscheiden, sollten Sie sich die folgenden Fragen stellen: Sind meine Eingaben
unstrukturiert oder unvorhersehbar? Benétige ich eine mehrstufige Planung, die sich an
Zwischenergebnisse anpasst? Geniigt ein Dokumentenabrufsystem fiir die Informationsbe-
diirfnisse meiner Benutzerinnen und Benutzer oder muss das System autonom entscheiden
und handeln? Mdachte ich, dass sich dieses System im Laufe der Zeit mit minimalem
menschlichen Eingriff selbst verbessert? Und kann ich die Latenz und den Wartungsauf-
wand eines Basismodells tolerieren?

Kurz gesagt: Wenn Thre Aufgabe eine feste, deterministische Transformation ist, schreiben
Sie einfach normalen Code. Gibt es eine Handvoll bekannter Verzweigungen und Sie benoti-
gen explizite Fehlerbehandlungs-Checkpoints, verwenden Sie einen deterministischen Work-
flow. Wenn Sie in erster Linie ein Frage-Antwort-System mit natiirlicher Sprache fiir einen
bestimmten Korpus benétigen, nehmen Sie eine herkémmliche Chatbot- oder RAG-Archi-
tektur. Haben Sie jedoch mit hoher Variabilitit, unbeschrinktem Schlussfolgern, Anforde-
rungen an dynamische Planungen oder der Notwendigkeit fiir kontinuierliches Lernen zu
tun, investieren Sie in einen autonomen Agenten. Treffen Sie diese Wahl wohliiberlegt, um
sicherzustellen, dass Sie das richtige Gleichgewicht zwischen Einfachheit, Performance und
Anpassungsfihigkeit finden — so bleibt Ihre Losung sowohl effektiv als auch wartungs-
freundlich, wenn sich die Anforderungen weiterentwickeln.
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Grundsatze fiir den Aufbau effektiver
agentenbasierter Systeme

Um erfolgreiche autonome Agenten zu erstellen, ist ein Ansatz erforderlich, der Skalierbar-
keit, Modularitit, kontinuierliches Lernen, Resilienz und Zukunftssicherheit priorisiert:

Skalierbarkeit

Stellen Sie sicher, dass Agenten mit wachsenden Arbeitslasten und vielfiltigen Aufga-
ben klarkommen, indem sie verteilte Architekturen, cloudbasierte Infrastrukturen
und effiziente Algorithmen einsetzen, die parallele Verarbeitung und Ressourcenopti-
mierung unterstiitzen. Beispiel: Ein Kundensupport-Agent, der 10 Tickets pro Mi-
nute verarbeitet, kann abstiirzen oder hingenbleiben, wenn der Datenverkehr auf
1.000 ansteigt, sofern er nicht durch eine automatisch skalierende Infrastruktur unter-
stiitzt wird.

Modularitit

Entwerfen Sie Agenten mit unabhingigen, austauschbaren Komponenten, die tiber
klare Schnittstellen miteinander verbunden sind. Dieser modulare Ansatz vereinfacht
die Wartung, fordert die Flexibilitit und erleichtert eine schnelle Anpassung an neue
Anforderungen oder Technologien. Beispiel: Ein schlecht modularisierter Agent, der
alle seine Tools in seinem Agentendienst fest codiert, wiirde jedes Mal eine komplette
Neubereitstellung erfordern, selbst wenn an einem Tool nur ganz wenig erginzt oder
modifiziert werden muss.

Kontinuierliches Lernen

Statten Sie Agenten mit Mechanismen wie zum Beispiel kontextbezogenem Lernen
aus, damit sie aus Erfahrungen lernen kénnen. Beziehen Sie Benutzerfeedback ein, um
das Verhalten der Agenten zu optimieren und den Performancebezug Relevanz auf-
rechtzuerhalten, wenn sich die Aufgaben weiterentwickeln. Beispiel: Agenten, die
Feedback-Schleifen ignorieren, machen méglicherweise immer wieder die gleichen
Fehler — wie die falsche Klassifizierung von Vertragsklauseln oder das Versiumnis, kri-
tische Supportprobleme an eine hohere Stelle weiterzuleiten.

Resilienz

Entwickeln Sie robuste resiliente Architekturen, die Fehler, Sicherheitsbedrohungen,
Zeituberschreitungen und unerwartete Bedingungen elegant bewiltigen koénnen.
Schlieflen Sie eine umfassende Fehlerbehandlung, strenge Sicherheitsmafinahmen und
Redundanz ein, um einen zuverlissigen und kontinuierlichen Agentenbetrieb zu ge-
wihrleisten. Beispiel: Agenten ohne Wiederholungs- oder Fallback-Logik kénnen
schon komplett abstiirzen, wenn ein einziger API-Aufruf scheitert, sodass die Benutze-
rin oder der Benutzer warten muss und verwirrt ist.

Zukunftssicherbeit

Bauen Sie Agentensysteme auf offenen Standards und einer skalierbaren Infrastruktur
auf, was eine Innovationskultur férdert, um sich schnell an neue Technologien und
sich indernde Benutzererwartungen anzupassen. Beispiel: Eine enge Kopplung Ihres
Agenten an das proprietire Prompt-Format eines bestimmten Anbieters kann es er-
schweren, zwischen Modellen zu wechseln, und dadurch Experimente beschrinken.
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Wenn sich Unternehmen an diese Prinzipien halten, kénnen sie autonome Agenten entwi-
ckeln, die effektiv und relevant bleiben und sich nahtlos an technologische Fortschritte und
sich indernde Betriebsumgebungen anpassen.

Den Aufbau von Agentensystemen erfolgreich
organisieren

Die weit verbreitete Verfiigbarkeit von Basismodellen tiber einfache API-Aufrufe hat in vie-
len Unternehmen zu umfangreichen Experimenten mit Agentensystemen gefiihrt. Teams
fithren hiufig unabhingige Proofs of Concept durch, die wertvolle Erkenntnisse und inno-
vative Ideen hervorbringen. Diese einfache Experimentierbarkeit resultiert jedoch oftmals
in einer Fragmentierung — sich iiberschneidende Projekte, doppelte Anstrengungen und
unvollendete Experimente sind dann tberall im Unternehmen verstreut. Umgekehrt
konnte eine verfrithte Standardisierung die Kreativitit ersticken und Unternehmen in starre
Rahmenbedingungen oder herstellerspezifische Losungen zwingen. Um Erfolg zu haben,
missen Sie ein Gleichgewicht zwischen Flexibilitit fiir Experimente und ausreichender Ab-
stimmung fiir Skalierbarkeit und Kohirenz finden.

In den frithen Phasen der Agentenentwicklung sollten Unternehmen die explorativen Be-
mithungen aktiv fordern und Teams die Mdglichkeit geben, verschiedene Architekturen,
Workflows und Modelle frei zu testen. Wenn sich im Laufe der Zeit erfolgreiche Muster
und Best Practices herauskristallisieren, wird die strategische Abstimmung entscheidend.
Die Implementierung einer Strategie »ein Standard pro grofle Gruppe« kann dieses Erfor-
dernis effektiv ausgleichen. Innerhalb bestimmter Abteilungen oder Funktionsbereiche
kénnen Teams gemeinsame Tools und Methodologien standardisieren und so die Zusam-
menarbeit optimieren, ohne die Innovation im gesamten Unternehmen einzuschrinken.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt fiir den Erfolg ist es, Abhingigkeiten von bestimmten An-
bietern zu vermeiden, was sich mit der Annahme offener Standards wie zum Beispiel
OpenAPI und durch einen modularen Systementwurf erreichen ldsst. Diese Praktiken be-
gunstigen flexible Konzepte und verringern die Abhingigkeit von einer einzelnen Techno-
logie oder einem einzelnen Anbieter, was die zukiinftige Anpassungsfihigkeit erleichtert.

Ebenso entscheidend ist ein effektiver Wissensaustausch. Die sowohl aus erfolgreichen als
auch aus erfolglosen Experimenten gewonnenen Erkenntnisse sollten tiber interne Foren,
gemeinsame Repositorys und umfassende Dokumentationen breit kommuniziert werden.
Dieser kollaborative Ansatz beschleunigt das Lernen in der Organisation, minimiert redun-
dante Aufwendungen und fordert die kollektive Verbesserung.

SchliefSlich sollten Governance-Frameworks leichtgewichtig und flexibel bleiben, wobei sie
die Leitprinzipien gegeniiber starren Vorgaben bevorzugen. Eine rationelle Governance-
Struktur ermdglicht es Teams, selbstbewusst innovativ zu sein und gleichzeitig auf die tiber-
geordneten Unternehmensziele ausgerichtet zu bleiben.

Eine erfolgreiche Organisation rund um agentenbasierte Systeme lduft prinzipiell iterativ
ab. Organisationen miissen ihre Strategien stindig neu bewerten, um ein dynamisches
Gleichgewicht zwischen Exploration und Standardisierung aufrechtzuerhalten. Indem sie
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eine Umgebung kultivieren, die Experimente, kollaboratives Lernen und offene Standards
wertschitzt, kdnnen Organisationen agentenbasierte Systeme effektiv von isolierten Experi-
menten in skalierbare, transformative Losungen tiberfithren, die tief in ihre Betriebspro-
zesse integriert sind.

Agentenorientierte Frameworks

Derzeit gibt es zahlreiche Frameworks fiir die Entwicklung autonomer Agenten, die sich je-
weils mit speziellen Funktionen wie der Integration von Fihigkeiten, Speicherverwaltung,
Planung, Orchestrierung, Lernen aus Erfahrungen und Multiagentenkoordinierung befas-
sen. Diese Liste ist sicherlich nicht vollstindig, fithrt aber die fithrenden Frameworks auf.

LangGraph

Stdrken
Modulares Orchestrierungs-Framework auf Basis gerichteter Graphen, deren Knoten
diskrete Logikeinheiten (oftmals Aufrufe des Basismodells) enthalten und deren Kan-
ten den Datenfluss durch komplexe, potenziell zyklische Workflows verwalten; strenge
Entwicklerergonomie; native Unterstiitzung fiir asynchrone Workflows und Wieder-
holungsversuche.

Kompromisse
Erfordert benutzerdefinierte Logik fiir erweiterte Planung und Speicherung; weniger
integrierte Unterstiitzung fir die Zusammenarbeit mehrerer Agenten.

Am besten geeignet fiir
Teams, die robuste Singleagenten- oder einfache Multiagentensysteme mit expliziter,
tiberprifbarer Flusssteuerung entwickeln

AutoGen

Stirken
Leistungsstarke Multiagentenorchestrierung, dynamische Rollenzuweisung, flexible,
nachrichtenbasierte Interaktion zwischen Agenten

Kompromisse
Kann fiir einfache Anwendungsfille zu schwerfillig oder komplex sein; eher eigenwil-
lig in Bezug auf Interaktionsmuster zwischen Agenten

Am besten geeignet fiir
Forschungs- und Produktionssysteme, die den Dialog zwischen mehreren Agenten be-
inhalten (zum Beispiel Manager-Mitarbeitende, Selbstreflexionsschleifen)

CrewAl

Stirken
Einfach zu lernen und anzuwenden; schnelle Einrichtung fir Prototyping; niitzliche
Abstraktionen wie »crew« und »tasks«
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Kompromisse
Begrenzte Anpassung und Kontrolle iiber die Interna der Orchestrierung; weniger aus-
gereift als LangGraph oder AutoGen fiir komplexe Workflows

Am besten geeignet fiir
Entwicklerinnen und Entwickler, die schnell mit praktischen, auf den Menschen bezo-
genen Agenten wie Assistenten oder Support-Agenten beginnen méchten

OpenAl Agents Software Development Kit (SDK)

Stirken
Tiefe Integration in das Tool—C)kosystem von OpenAl; sichere und benutzerfreundli-
che Funktionsaufrufe, Speicherprimitive und Tool-Routing

Kompromisse
Eng an die Infrastruktur von OpenAl gekoppelt; moglicherweise weniger flexibel oder
portabel fiir Stacks von benutzerdefinierten Agenten oder Open-Source-Toolchains

Am besten geeignet fiir
Teams, die bereits mit der OpenAI-API arbeiten und nach einer schnellen Mglichkeit
suchen, sichere, Tool-basierte Agenten mit minimalem Aufwand zu erstellen

Zwar zeichnet sich jedes Framework durch einzigartige Vorteile und Beschrinkungen aus,
doch ist davon auszugehen, dass kontinuierliche Innovation und Konkurrenz in diesem Be-
reich die weitere Entwicklung vorantreiben. Fir frithe Prototypen kénnen Sie mit CrewAl
oder dem OpenAlI Agents SDK schnell loslegen. Fiir skalierbare und produktionsreife Sys-
teme bieten LangGraph und AutoGen mehr Kontrolle und Raffinesse. Diese Frameworks
sind allerdings nicht unbedingt erforderlich, da viele Teams von vornherein direkt die APIs
der Modellanbieter aufrufen. Dieses Buch konzentriert sich vor allem auf LangGraph, das
aufgrund seines unkomplizierten und dennoch leistungsfihigen Ansatzes fr die Entwick-
lung von Agentensystemen ausgewihlt wurde. Mit detaillierten Erliuterungen, praktischen
Beispielen und realen Szenarios zeigen wir, wie LangGraph effektiv die von modernen intel-
ligenten Agenten geforderte Komplexitit und Dynamik bewiltigt.

Fazit

Autonome Agenten stellen eine transformative Entwicklung in der KI dar. Sie sind in der
Lage, komplexe, dynamische Aufgaben mit einem hohen Grad von Autonomie auszufiih-
ren. Dieses Kapitel hat die grundlegenden Konzepte von Agenten skizziert und ihre prakti-
schen Anwendungen und Beschrinkungen erdrtert. Je tiefer wir in das Design und die Im-
plementierung dieser Systeme eintauchen, desto deutlicher wird, dass die durchdachte
Integration von Agenten in verschiedene Bereiche das Potenzial hat, signifikante Innova-
tion und Effizienz voranzutreiben.

Die in diesem Kapitel erorterten Ansitze fir den Entwurf von autonomen Agenten haben
zwar bedeutende Fihigkeiten und Méglichkeiten aufgezeigt, aber auch die Komplexitit und
die Herausforderungen hervorgehoben, die mit dem Erstellen von effektiven und anpas-
sungsfihigen Systemen verbunden sind. Dabei bietet jede Methode — angefangen bei regel-
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basierten Systemen bis hin zu fortschrittlichen kognitiven Architekturen — einzigartige Stir-
ken, bringt aber auch gewisse Einschrinkungen mit sich. In diesem Buch mdchte ich diese
Liicken schlieRen.
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