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Abstract: In der jüngsten Vergangenheit hat es im Datenbankmarkt einen 
Paradigmenwechsel gegeben. Haben über viele Jahre relationale Datenbanken den 
Markt klar beherrscht und jede Art von Daten abgespeichert („One Size Fits All“), 
so sind unter dem Begriff NoSQL (Not only SQL) eine ganze Reihe von 
neuartigen Systemen entstanden. Eine besondere Kategorie von NoSQL-
Datenbanken sind Graphdatenbanken. Eine Vielzahl von, meistens unter einer 
Open Source Lizenz laufenden, Systemen mit zum Teil stark unterschiedlichen 
Eigenschaften ordnet sich dieser Gruppe zu. Wesentliche Konzepte dieser Systeme 
werden in diesem Beitrag beschrieben. Weiterhin haben wir als Orientierungshilfe 
in der unübersichtlichen und sich rasch ändernden Welt der Graphdatenbanken ein 
Klassifikationsschema erstellt und auf einige Vertreter angewandt.   

1 Einleitung 

Seit Beginn der professionellen Datenverarbeitung finden intensive Untersuchungen 
statt, wie Daten am praktikabelsten persistent gehalten werden können, d.h. dauerhaft 
über die Laufzeit des aktuellen Programms hinaus abgespeichert werden können. Nach 
ersten Ansätzen, die Daten in Dateien zu speichern, kam man schnell zur Erkenntnis mit 
Datenbanksystemen eigene Software hierfür zur Verfügung zu stellen.  Entscheidend 
dabei ist das Datenmodell, welches festlegt, wie die Daten gespeichert werden und 
welche Operationen auf ihnen zulässig sind. Zunächst dominierten in den 60er Jahren 
das hierarchische und Netzwerk-Modell (synonym: CODASYL-Modell), bevor in 
[Co70] das relationale Modell vorgeschlagen wurde. Wenige Jahre später standen die 
ersten kommerziellen Systeme zur Verfügung und in den 80er Jahren durchdrangen 
diese den Markt.  
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In den 90er Jahren kamen weitere Datenbanktypen an den Markt: Mit dem Aufkommen 
objektorientierter Sprachen und Modellierungsmethoden objektorientierte Datenbanken, 
durch zunehmenden Datenaustausch und das XML-Format bedingt XML-Datenbanken 
und aufgrund von Data Warehouses und analytischen Umgebungen Datenbanken mit 
multidimensionalem Datenmodell. Die jungen Produkte in allen drei Sparten konnten 
jedoch am Markt nicht gegen die mittlerweile sehr etablierten relationalen Datenbanken 
bestehen und verschwanden mehr oder weniger bald wieder. Vielmehr wurden in den 
relationalen Systemen Erweiterungen zu den genannten Aspekten vorgenommen. Damit 
galt das „One Size Fits All“-Paradigma, mit relationalen Systemen ein Typ für alle 
Zwecke. Dadurch ergab sich über eine Dekade ein sehr stabiler Markt, in dem die 
existierenden Systeme weitere Reife erlangten.    

Das Abdecken aller Eigenschaften durch relationale Systeme stößt langsam an Grenzen 
und in jüngerer Vergangenheit ist ein Paradigmenwechsel [St10, St11] zu beobachten, 
der zur Bewegung NoSQL (Not Only SQL) geführt hat. 
 
Zeitgleich trat auch der Begriff Big Data auf die Bildfläche, wobei häufig falscherweise 
Big Data und NoSQL in einem Atemzug genannt werden. Dies ist aber nicht korrekt wie 
wir in Abschnitt 2 darlegen werden. Ebenso  sei an dieser Stelle ausdrücklich erwähnt, 
dass Graphdatenbanken keine Erfindung der letzten Jahre oder der NoSQL-Bewegung 
sind, sondern es schon seit einigen Jahrzehnten Ansätze in diesem Umfeld gibt. Als 
erster publizierter Ansatz ist hier das System R&M [RM75] zu nennen. Hierin wurde ein 
semantisches Netzwerk zum Speichern von Metadaten vorgeschlagen, weil damalige 
Systeme typischerweise die Semantik der Datenbank nicht berücksichtigten. Den 
Startschuss einer lebhaften Entwicklungen diverser Vorschläge für Konzepte und 
Prototypen gab das Logische Datenmodell [KV84], in dem ein explizites 
Graphdatenmodell relationales, hierarchisches und Netzwerkmodell generalisieren sollte. 
Die hierauf aufbauenden Ansätze sollen hier nicht alle einzeln erwähnt werden, einen 
sehr guten Überblick gibt [AG08]. Mitte der 90er Jahre ebbte die Welle dann ab, parallel 
dem Ende der diversen Vorschläge objektorientierter Datenbanken. In den letzten Jahren 
entstand dann eine neue Welle von Systemen, wobei verschiedene Hersteller oder 
Communities sehr verschiedene Konzepte zur Realisierung einer Graphdatenbank 
verfolgen. Um hier den Überblick zu behalten und realistisch die Fähigkeiten und 
Grenzen von Systemen einschätzen zu können, wird in diesem Beitrag eine 
Klassifikationsschema für Graphdatenbanken vorgeschlagen und auf wichtige, aktuelle 
Systeme angewendet. 
Der Rest des Papers ist folgendermaßen gegliedert: Im folgenden Abschnitt wird auf die 
beiden Begriffe Big Data und NoSQL eingegangen. Abschnitt 3 stellt unser 
Klassifikationsschema für Graphdatenbanken vor und wendet es auf existierende 
Systeme an. Der Beitrag schließt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick. 
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2 Big Data, NoSQL und Graphdatenbanken 

Dieser Abschnitt soll die Begriffe Big Data und NoSQL definieren, den Bezug 
zueinander herstellen und die Einordnung von Graphdatenbanken in diesem Kontext 
vornehmen. 

2.1 Big Data 

Unter dem Begriff Big Data werden Daten verstanden, die in sehr großer Menge anfallen 
und dabei in den Aspekten Erfassung, Speicherung, Suche, Verteilung und Analyse 
existierende DB-Systeme an ihre Grenzen bringen.  

Big Data werden häufig maschinell erzeugt, z.B.  

• Applikations- und Web-Logs 

• Netzwerk Monitoring 

• Sensoren (z.B. RFID) 

• Barcodeerfassung 

• Intelligente Stromzähler (SmartMeter) 

Ein Beispiel aus dem letztgenannten Anwendungsszenario soll den Begriff „Big“ 
verdeutlichen [Kö11]. Bei einem kalifornischen Energieversorger sind bisher 1 bis 2 
Ablesungen pro Jahr notwendig. Um die Daten intelligenter Stromzähler für eine 
bedarfsgerechte Energienutzung verwenden zu können, sind Ablesungen im 15-
Minuten-Takt notwendig, in der Endausbaustufe werden gar Ablesungen im Minutentakt 
angestrebt. Abbildung 1 stellt das Datenwachstum graphisch dar. 

 

Abbildung 1: Zeilen- und spaltenorientierte Speicherung 
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Big Data können aber auch durch Personen erfasst werden, z.B. in Blogs, digitalen 
sozialen Netzwerken oder Online-Foren. 

Big Data können dabei sowohl strukturiert als auch halbstrukturiert als auch 
unstrukturiert sein. 

Als letzter Aspekt für Big Data sei hier noch die oft notwendige zeitnahe Verarbeitung 
der Daten erwähnt, um entsprechenden Nutzen aus den Daten ziehen zu können. 

2.2 NoSQL 

Unter dem Begriff NoSQL (Not only SQL) werden alle Datenbanken zusammengefasst, 
die nicht dem relationalen Modell folgen [EF+10, Ti11a, RW12]. Dadurch ergibt sich 
eine Sammlung sehr heterogener Lösungen. In der Literatur [EF+10] werden 
üblicherweise folgende Kategorien unterschieden: 

• Schlüssel-Wert-(Key-Value-)basierte Datenbanken: Bei diesen Datenbanken 
wird unter einem eindeutigen Schlüssel ein einzelner Wert gespeichert, wobei 
prinzipiell die Struktur des Wertes von der Datenbank nicht interpretiert wird. 
Einige Lösungen weichen hiervon ab und bieten z.B. das Speichern von Listen 
und Mengen (Redis) oder die Gruppierung von Schlüssel-Wert-Paaren zu 
Domänen (Amazon Simple DB). 

Großer Pluspunkt der Schlüssel-Wert-basierten Systeme ist die einfache 
Verteilung großer Datenmengen auf mehrere Rechner. Demgegenüber wird die  
Strukturierung von Daten jedoch vernachlässigt. 

Bekannte Vertreter dieser Kategorie sind Amazon Simple DB [Am12], 
Chordless [Ch12], Riak [Ri12] und Redis [Re12]. 

• Wide Column Stores basieren auf Tabellen und bieten die Möglichkeit in einer 
Zeile mehrere Attribute zu speichern. Attributname und –wert bilden ein 
Schlüssel-Wert-Paar, das als Spalte bezeichnet wird. Wesentlicher Unterschied 
zu relationalen Tabellen ist die Nicht-Existenz eines Schemas, d.h. zu einer 
Zeile können beliebige Daten hinzugefügt bzw. weggelassen werden. Daraus 
ergibt sich auch das primäre Anwendungsgebiet von dünn besetzten Daten. In 
diese Kategorie fallen u.a. die Systeme Google BigTable [CD+06], Apache 
Cassandra [He10, Ca12], Apache HBase [Ge11, Hb12] und Hypertable [Hy12]. 
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• In dokumentenorientierten DB-Systemen werden die Daten in Form semi-
strukturierter Dokumente gespeichert, wobei Dokumente mithilfe eines 
Schlüssels gespeichert und geladen werden. Abfragen nach Dokumenten mit 
bestimmten Bestandteilen sind möglich. Anwendungsgebiet sind (semi-
)strukturierte Inhalte, die Skalierbarkeit hingegen ist gegenüber den beiden 
ersten vorgestellten Ansätzen geringer. Die beiden Hauptvertreter dieser 
Kategorie sind CouchDB [ALS10, WK11, Co12] und MongoDB [CD10, Ba11, 
Mo12]. 

• Graphdatenbanken sind auf das Speichern und effiziente Traversieren von 
Graphen ausgelegt. 

3 Klassifikation von Graphdatenbanken 

In diesem Abschnitt wird ein Schema zur Klassifikation von Graphdatenbanken 
vorgestellt. Dieses teilt sich in mehrere Kategorien auf, die in den folgenden 
Teilabschnitten beschrieben werden. Angewendet wird dies Schema auf die Open 
Source Graphdatenbanken Neo4J, Sones GraphDB, Infogrid, HyperGraphDB und 
VertexDB. Zum ergänzenden Vergleich werden die beiden kommerziellen Vertreter 
InfiniteGraph und DEX hinzugezogen. 

3.1 Grundlegende Informationen  

In dieser Kategorie werden die Basisinformationen über das jeweilige Produkt 
dargestellt. Dieses sind Informationen über den Hersteller und seine Webseite, seit wann 
es das Produkt gibt, die untersuchte (aktuelle) Version, angebotenes Open Source 
Lizenzmodell, unterstützte Plattformen und Implementierungssprache.  

Tabelle 1 fasst die Informationen für die untersuchten Datenbanken zusammen. 
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 Tabelle 1: Kategorie Grundlegende Informationen 

 

Tabelle 2: Kategorie Datenmodell
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3.2 Datenmodell  

In dieser Kategorie werden die von den Produkten unterstützten Grapheigenschaften 
zusammengefasst.  

Als elementare/inhärente Eigenschaften müssen alle Graphdatenbanken Knoten und 
Kanten erzeugen können.     
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�

�

G2

�

�

�
 

Abbildung 2: Beispiel ungerichteter und gerichteter Graph  

Die Knoten des Graphen aus Abbildung 2 werden durch den Pseudocode in Listing 
1erzeugt.1 

Node a = new Node(); 

Node b = new Node(); 

Node c = new Node(); 

Listing 1: Pseudocode zur Erzeugung von Knoten 

Zum Anlegen der Kanten gibt es verschiedene Möglichkeiten: Manche Systeme 
unterstützen gerichtete und ungerichtete Kanten, andere nur einen Typ. Auch beim 
Definieren der Beziehungen gibt es Unterschiede. In der Regel werden durch eine 
Methode setEdgeTo implizit gerichtete Kanten erzeugt, der ungerichtete Fall muss 
durch Definition der Hin-und Rückrichtung simuliert werden, wie es Listing 2 zeigt. 

// Für Graph G2 

a.setEdgeTo(b); 

b.setEdgeTo(a); 

c.setEdgeTo(b); 

// Für Graph G1 

a.setEdgeTo(b); 

b.setEdgeTo(a); 

b.setEdgeTo(c); 

c.setEdgeTo(b); 

Listing 2: Pseudocode zum Erzeugung von Kanten  

                                                           
1 In diesem Pseudocodebeispiel wurde eine Notation mit Konstruktor/Aufrufen gewählt. Viele Systeme 
realisieren das Erzeugen neuer Knoten nach dem Factory-Pattern. 
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Alternativ zur impliziten Definition von Kanten kann es auch Methoden 
setDirectedEdgeTo und setUndirectedEdgeTo geben, die das Definieren 
gerichteter wie ungerichteter Kanten gestatten. Für den Graphen G2 sehe die 
Kantendefinition dann wie in Listing 2 aus (mit dem Unterschied, das die Methode nun  
setDirectedEdgeTo heißt), für G1 kann die in Listing 3 beschriebene kürzere Form 
verwendet werden.  

a.setUndirectedEdgeTo(b); 

b.setUndirectedEdgeTo(c); 

Listing 3: Pseudocode zum Erzeugung ungerichteter Kanten 

In den meisten Anwendungen tragen sowohl die Knoten als auch die Kanten 
Informationen, in der Graphentheorie spricht man hier von knoten- und/oder 
kantenmarkierten Graphen [Ti11b]. Im Umfeld von Graphdatenbanken hat sich hier das 
sog. Property-Graph-Modell [EF+10] etabliert. Neben den Knoten und Kanten gibt es als 
dritten Grundtyp Properties. Dies sind Schlüssel-Wert-Paare (Key-Value-Pairs) und sie 
werden in die Knoten bzw. Kanten eingebettet. Im einfachsten Falle dürfen dabei den 
Knoten und Kanten beliebige Properties zugeordnet werden. In manchen Systemen muss 
oder kann a priori definiert werden, welche Properties zulässig sind. Weiterhin kann für 
Kantenproperties einschränkend festgelegt werden, zwischen welchen Knoten sie 
verwendet werden dürfen. 
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���������F��
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�����������
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Abbildung 4: Beispiel Digitales soziales Netzwerk 

Dazu zeigt Abbildung 4 einen Graphen aus einem digitalen sozialen Netzwerk und 
Listing 4 die freie und die vorher definierte Property-Zuordnung.     

Node myFirstNode = new Node(); 

Node mySecondNode = new Node(); 

Node myThirdNode = new Node(); 

Node myFourthNode = new Node(); 
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// Freie Property-Zuordnung 

myFirstNode.setProperty("Name","Stefan"); 

myFirstNode.setProperty("Alter","22"); 

. . . 

// Vorher definierte Properties 

PropertyType name = new PropertyType("Name"); 

PropertyType alter = new PropertyType("Alter"); 

myFirstNode.setPropertyType(name); 

myFirstNode.setPropertyType(alter); 

myFirstNode.setProperty("Name","Stefan"); 

myFirstNode.setProperty("Alter","22"); 

. . .  

Listing 4: Definieren und Zuordnen von Properties 

Neben den Properties ist es möglich Knoten und/oder Kanten zu typisieren, d.h. sie mit 
einem Identifier bzw. Label zu versehen. Während Identifier typischerweise automatisch 
vergeben werden, werden Label explizit gesetzt. Beispielsweise ist in Abbildung 4 
„follows“ ein Label für die Kanten. 

Alle weiteren statischen Grapheigenschaften werden in einem Punkt zusammengefasst. 
Denkbar sind hier beispielsweise Schlingen oder Hyperkanten [Ti11b].    

Tabelle 2 fasst die Informationen für die untersuchten Datenbanken zusammen. 

3.3 DB-Eigenschaften  

In diesem Abschnitt werden die elementaren DB-Eigenschaften von Graphdatenbanken 
untersucht. Zentraler Aspekt ist hierbei die Transaktionsfähigkeit, wobei wir zwischen 
ACID-Transaktionen und weiter gehenden Konzepten unterscheiden. Zu letzteren 
gehören insbesondere das Konzept des MVCC (Multi Version Concurrency Control) 
[Re78, BG81] und Transaktionaler Speicher [HM93, HLR10].  

Zweiter wichtiger Punkt ist die Form der Persistenzgestaltung. Hierbei kann zwischen 
einer proprietären Lösung, der Verwendung existierender Lösungen anderer Anbieter 
oder einem generischen Ansatz unterschieden werden. Bei letztgenanntem kann 
nochmals unterschieden werden zwischen einer Low-Level-Realisierung (z.B. Speicher-
API von MySQL) oder einer High-Level-Realisierung (z.B. über SQL-Schnittstelle einer 
relationalen Datenbank). 

Als Hauptspeicherkonzepte lassen sich die Aspekte der Existenz eines Caches (inkl. der 
Verwaltung mit Ein-/Auslagerungsstrategien) und die In-Memory-Fähigkeit betrachten. 
Letztere bedeutet die Möglichkeit, den gesamten DB-Inhalt im Hauptspeicher verwalten 
zu können.  

Zur Unterstützung des effizienten Zugriffs sind Indexstrukturen notwendig, so dass die 
hier angebotenen Konzepte zu betrachten sind.   
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Tabelle 3: Kategorie DB-Eigenschaften 

 

Tabelle 5: Kategorie Schnittstellen 
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Ebenfalls interessant ist die Möglichkeit der Einbettung der gesamten Datenbank in die 
Applikation und die Fragestellung, ob Versionen verwaltet werden können oder nicht. 

Die beiden Konzepte der Replikation und Verteilung runden diese Kategorie ab, deren 
Übersichtsdarstellung in Tabelle 3 zu finden ist. 

3.4 Utilities  

Diese Kategorie fasst alle Werkzeuge zusammen, die rund um die Datenbank die 
Administration und den Betrieb erleichtern. Im Einzelnen sind dies die Existenz einer 
Shell bzw. eines Administrationswerkzeugs, die Integration in eine IDE (Integrierte 
Entwicklungsumgebung) sowie Werkzeuge zum Importieren, Exportieren und Laden 
von Daten. Die Resultate für die untersuchten Datenbanken befinden sich in Tabelle 4.  

 

Tabelle 4: Kategorie Utilities 

3.5 Schnittstellen  

Als letzte Kategorie sollen die von den Graphdatenbanken angebotenen Schnittstellen 
betrachtet werden. Dabei stehen an erster Stelle die programmiersprachlichen APIs, 
wobei den drei am weitesten verbreiteten Sprachen Java, C# und C++ im Schema 
jeweils eine eigene Zeile gewidmet wird, während andere Sprachen zusammengefasst 
werden. Neben dem API-Zugriff ist auch der deklarative Zugriff mittels einer 
deklarativen Anfragesprache wünschenswert. Weiterhin sind die graphspezifischen 
Traversierungen interessant, wozu sog. Traversals oder Traverser-APIs angeboten 
werden. Abschließend werden für den Einsatz in webbasierten Umgebungen die 
unterstützten Protokolle untersucht.    

Tabelle 5 fasst die Resultate dieser Kategorie zusammen. 
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4 Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Beitrag haben wir zunächst einen kurzen Überblick über die historische 
Entwicklung von Datenbanken gegeben, bis hin zu den neuesten Entwicklungen der als 
Big Data bezeichneten immer stärker anwachsenden Datenvolumen und der NoSQL-
Ansätze. Auf Big Data und NoSQL wurde anschließend in Abschnitt 2 vertieft 
eingegangen, wobei als wesentliches Resultat festzuhalten ist, dass beide Bereiche zwar 
deutliche Schnittmengen aufweisen, aber keineswegs identisch sind, wie es sehr häufig 
dargestellt wird.  

Eine besondere Ausprägung von NoSQL-Systemen sind Graphdatenbanken. Hierbei gibt 
es eine Vielzahl von Ideen, Konzepten, Prototypen und schon recht ausgereiften 
Systemen. Um hier eine gute und nachhaltige Orientierung erlangen zu können, hat sich 
der Artikel in Abschnitt 3 schwerpunktmäßig mit einem Klassifikationsschema für 
Graphdatenbanken beschäftigt. Dabei wurden fünf verschiedene Kategorien gebildet und 
dieses Klassifikationsschema auf aktuelle Graphdatenbanken angewendet.  

In der Zukunft sollen weitere Untersuchungen von Graphdatenbanken durchgeführt 
werden, wobei vor allem ein Performancetest konzipiert werden soll, mit dessen Hilfe 
die einzelnen Graphdatenbanken untereinander, aber auch Graphdatenbanken  mit 
relationalen Ansätzen verglichen werden können. 
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