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Management Summary

Die erste Welle der Generativen Kl im Unternehmen war geprédgt vom schnellen Erfolg isolierter
Prototypen. Der Standard-Ansatz zur Einbindung internen Wissens — Retrieval-Augmented Generation
(RAG) lber reine Vektordatenbanken — sto3t in produktiven, geschéftskritischen Systemen jedoch an
eine gldserne Decke. Rein mathematische Ahnlichkeitssuchen versagen, sobald komplexe logische
Kausalitéten, relationale Abhéngigkeiten oder zeitbezogene Dynamiken analysiert werden mdiissen.
Dieses Whitepaper skizziert den notwendigen Architektur-Wechsel hin zu GraphRAG und temporalen
Kontext-Graphen fir deterministische Revisionssicherheit.

1. Die strukturellen Defizite reiner Vektor-Systeme

Um unstrukturierte Daten (PDFs, Wikis, E-Mails) fur Large Language Models (LLMs) lesbar zu machen, setzt
klassisches RAG auf Vektor-Embeddings. Das Dokument wird in feste Textbloécke (Chunks) zerschnitten und
im hochdimensionalen Raum platziert. Dieser pragmatische Ansatz birgt im Enterprise-Einsatz drei
fundamentale Risiken:

* Der Verlust der Wissenshierarchie (Context Drift): Beim Zerschneiden von Dokumenten kollabiert die
strukturelle Integritat. Ein extrahierter Textabschnitt Uber eine spezifische Haftungsgrenze verliert die
Verbindung zu den Ubergeordneten Metadaten — etwa, flr welche Produktklasse, welchen Kundenstatus
oder welches Zielland dieser Abschnitt Gberhaupt gilt. Dem LLM werden isolierte Informationsschnipsel
prasentiert; der makroskopische Kontext des Gesamtsystems geht verloren.

 Die semantische lllusion (Die Cosinus-Falle): Vektordatenbanken arbeiten probabilistisch. Sie messen
die mathematische Néhe von Begriffen, nicht deren logische Korrektheit. Fir eine Vektordatenbank liegen
die Aussagen ,Aktion A ist unter Bedingung X erlaubt” und ,Aktion A ist unter Bedingung X strengstens
untersagt” semantisch extrem nah beieinander, da sie fast identische Vokabeln nutzen. Reine
Vektorsuchen neigen dazu, logische Inversionen, Ausschlisse und Bedingungen zu Ubersehen.

« Die systemische Ursache von Halluzinationen: Halluzinationen von Enterprise-Kls sind selten Fehler
des Sprachmodells selbst. Sie sind fast immer das Symptom eines fehlerhaften Retrieval-Prozesses
(Garbage In, Garbage Out). Wenn die Datenbasis dem LLM widerspriichliche oder unvollstandige
Fragmente liefert, versucht das Modell die Briiche durch sprachliche Synthese zu glatten. Das Ergebnis ist
eine perfekt formulierte, aber inhaltlich falsche Antwort.

2. GraphRAG - Die Symbiose aus Semantik und Struktur

GraphRAG l6st dieses Problem, indem es die intuitive, semantische Starke von Vektoren mit der
deterministischen, unbestechlichen Logik von Wissensgraphen (Knowledge Graphs) kreuzt. Anstatt Daten
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unstrukturiert zu speichern, durchlaufen Dokumente eine fortlaufende Extraktions-Pipeline. Unterstitzt durch
spezialisierte, kleinere Kl-Modelle identifiziert das System Entitdten (z. B. Kunde, Vertrag, Bauteil,
Verordnung) und deren explizite Beziehungen zueinander (,ist geregelt in*, ,erfordert®, ,fuhrt zu®).

Ein Wissensgraph G wird definiert als eine Menge von Knoten V (Entitaten) und gerichteten Kanten E
(Beziehungen):

G=(V,E)

Jeder Knoten v € V und jede Kante e € E ist mit einem dichten Vektor v verkniipft, der die semantische
Bedeutung kapselt. Bei einer komplexen Benutzeranfrage q operiert das System Uber eine strukturierte
Kaskade:

1. Semantischer Einstieg (Vector Entry): Maximierung der Cosinus-Ahnlichkeit zur Lokalisierung der
Startknoten V.

start’

Sim(q, v) = @ - V) / (141l VD

2. Strukturelle Exploration (Graph Traversal): Ausgehend von diesen Einstiegspunkten folgt das System
den definierten Kanten. Es sammelt nicht nur den Text des getroffenen Chunks, sondern explizit alle logisch
verknipften Nachbarkeits-Informationen. Das LLM erhalt somit ein faktisch validiertes Wissensnetz anstelle
einer losen Liste isolierter Textabsatze.

3. Die vierte Dimension — Temporale Kontext-Graphen

In dynamischen Markten ist Wissen an eine Halbwertszeit gebunden. Vertrdge werden durch Addenda
modifiziert, steuerliche Richtlinien jahrlich angepasst. Ein statischer Datenpool fuhrt bei Kl-Abfragen
zwangslaufig zu chronologischen Konflikten. Temporale Kontext-Graphen lésen dies durch die Einfiihrung
von Zeitvektoren auf Datenbankebene. Jede Beziehung (Kante) zwischen Datenpunkten erhalt zwingend die
Attribute ¢, (gultig ab) und ¢, (gltig bis).

Wird die Struktur angepasst, wird die alte Beziehung nicht geléscht, sondern historisiert, wahrend eine neue
Kante mit aktuellem Zeitstempel entsteht. Durch diese Struktur wird die Zeitachse zum priméren Suchfilter.
Bei einer Abfrage steuert der Zeitstempel der Benutzerfrage (oder das aktuelle Systemdatum) den Graph-
Traversal-Algorithmus. Datenstrukturen, die zum gefragten Zeitpunkt nicht aktiv oder bereits obsolet waren,
werden fur das LLM unsichtbar geschaltet. Das System argumentiert absolut prazise, frei von Anachronismen
auf dem exakten historischen Stichtag.

4. Enterprise-Zielarchitekturen im Vergleich

Die Uberfiihrung dieser Konzepte in die Praxis verlangt kein disruptives IT-GroRprojekt, sondern lasst sich
Uber zwei etablierte Architektur-Pfade realisieren:
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Architektur-Modell Vorteile Nachteile

Integrierter Multi-Model-Ansatz Volle ACID-Konformitat, minimale Bei extrem tief verschachtelten
(z.B. PostgreSQL + pgvector + Apache operationelle Komplexitat. Nutzung Graph-Strukturen tber viele
AGE) bestehender Enterprise-Backup- und relationale Hops hinweg
Sicherheitsinfrastrukturen. Keine potenziell geringere Abfrage-
Datensynchronisations-Probleme. Performance.
Dedizierter Hybrid-Stack Maximale Performance bei Hoherer Wartungsaufwand fir
(z.B. Neo4j + native Vector Indices via komplexen Graph-Traversal- die Infrastruktur. Zusatzliche
LangChain / Llamalndex) Algorithmen und Millionen von ETL-Strecken zur
Entitaten. Optimiert fr tiefe kontinuierlichen
Netzwerk-Analysen. Synchronisation erforderlich.

5. Explainable Al (XAl) durch visuelle Frontends

Ein KI-System generiert nur dann echten geschaftlichen Wert, wenn Fachabteilungen den Ergebnissen
rickhaltlos vertrauen kdnnen. Die Kombination aus Vektoren und Graphen ermdoglicht es, das klassische
.Blackbox-Problem* der Kl visuell aufzulésen.

* Semantischer Zoom und interaktive Herkunftspfade: Moderne Enterprise-Frontends, aufgebaut mit
performanten Visualisierungs-Bibliotheken (wie yFiles oder React Flow), brechen das starre Chat-
Interface auf. Parallel zur generierten Textantwort der Kl sieht der Nutzer den exakten ,Denkpfad” des
Systems als interaktives Netzwerk. Ein Klick auf die Verbindungslinie (Kante) zeigt die zugrundeliegende
Geschaftsregel; ein Klick auf den Knoten 6ffnet das verifizierte Original-PDF an der exakten Textstelle.

* Das visuelle Audit-Dashboard (Time-Travel Ul): Durch die visuelle Aufbereitung der temporalen
Graphen erhalt das Management ein machtiges Kontrollwerkzeug. Uber ein intuitives Timeline-Interface
(Schieberegler im Frontend) kénnen Entscheider die Entwicklung von Datenstrukturen und Kausalitaten
Uber Monate oder Jahre hinweg visuell nachvollziehen. Es wird sofort sichtbar, an welchen Stellen
Prozesse mutierten oder regulatorische Liicken entstanden.

6. Strategisches Fazit fiir die Enterprise-Architektur

Die reine Vektorsuche war ein valider Zwischenschritt in der Frilhphase der generativen Kl. Fir Enterprise-
Systeme, die Haftungsfragen Kkléaren, Lieferketten steuern oder Compliance-Audits durchfiihren, reicht
mathematische Wahrscheinlichkeit jedoch nicht aus. Sie bendtigen Gewissheit.

Der evolutiondre Schritt hin zu GraphRAG und temporalen Kontext-Graphen uberfiihrt Kl-Infrastrukturen in
die Reifephase. Unternehmen eliminieren Halluzinationen nicht durch gréRere Modelle, sondern durch eine
Uberlegene Datenarchitektur. Sie schaffen ein transparentes, logisch unbestechliches und zeitsensitives
digitales Gedéachtnis — das Fundament fur verlassliche, autonome Enterprise-Entscheidungen.
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Uber den Autor

Michael Kettel ist Leiter IT bei der rms. in Stuttgart. Er fokussiert sich auf die technologische Konzeption, den
Aufbau komplexer Enterprise-Wissensnetzwerke und die Implementierung skalierbarer RAG- und Graph-Systeme
in anspruchsvollen Infrastrukturen.

Kontakt: michael . kettel@rm-solutions.de

rms. Relationship Marketing Solutions GmbH
DIGITALAGENTUR UND KI-SPEZIALIST IN STUTTGART

rms. ist Ihr spezialisierter Partner fUr die nahtlose Integration von Kinstlicher Intelligenz in Ihre digitalen
Okosysteme. Wir iibersetzen die Komplexitat moderner Large Language Models (LLM) und KI-Agents in klare,
messbare Ergebnisse fir Ihr Business.

Vom hochperformanten Webportal bis zum KI-Chatbot

Als Digitalagentur konzentrieren wir uns darauf, Effizienz und User Experience in den Schlusselbereichen zu
maximieren:

¢ Intelligente Chatbots & KI-Agents: Von der Prozessautomatisierung bis zum hochperformanten
Kundenservice entwickeln wir Conversational-Al-Losungen, die das nachste Level an Interaktion bieten.

« Content-Exzellenz: Wir implementieren Kl-Services zur Textgenerierung, Lokalisierung und Ubersetzung
direkt in Ihre Content Management Systeme (CMS). Dies beschleunigt Ihre globalen Content-Workflows und
garantiert Konsistenz.

* Smarte Suche mit LLM & RAG: Wir ersetzen starre, veraltete Webseiten-Suchen durch zukunftsweisende
Retrieval-Augmented Generation (RAG) Systeme. lhre Nutzer erhalten dadurch prazise, kontextuelle
Antworten auf komplexe Fragen — ein entscheidender Schritt zu besserer Usability.
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