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Vorwort zur sechsten
Auflage

Datenbanken sind nach Softwaretechnik das wichtigste Teilgebiet der Fach-
richtung Informatik. In einer aktuellen Umfrage der Gesellschaft fiir Infor-
matik (GI) bezeichnen sich 30,32 Prozent der Informatiker als Datenbénker}
der stirkste Wert nach dem Gebiet Softwaretechnik mit 33,39 Prozent. Selbst
dem Fachgebiet Wirtschaftsinformatik ordnen sich weniger GI-Mitglieder zu
(24,54 Prozent). Und weitere Gebiete wie Technische Informatik (11,44 Pro-
zent), Kunstliche Intelligenz (8,68 Prozent) und Computergraphik (4,38 Pro-
zent) sind weit abgehingt.

Datenbanken, genauer das Gebiet der Verwaltung grofler Mengen struk-
turierter Daten, ist auch eines der alten, klassischen Gebiete der Informa-
tik. Datenbanksysteme gibt es auf heutzutage veralteten Datenbankmodellen
wie dem hierarchischen und Netzwerk-Modell seit den sechziger Jahren, das
derzeit immer noch verbreitetste relationale Datenbankmodell ist bereits in
den siebziger Jahren in der Forschung und dann in den achtziger Jahren in
Form von kommerziellen Datenbank-Management-Systemen eingefithrt wor-
den. Die auch aus den siebziger Jahren stammende Datenbanksprache SQL
ist immer noch intergalactic dataspeak, also die Standardsprache fiir die Ver-
waltung strukturierter Daten. Analysiert man grof3e Online-Stellenportale wie
das von Monster, so ist SQL nach Java und fast gleichauf mit C++ die dritt-
gefragteste Sprache der Informatik — weit vor Python und anderen modernen
Programmiersprachen und weit vor anderen Daten- und Dokumentbeschrei-
bungssprachen wie XML und JSON.

Datenbanken hatte man aufgrund der langen Vorgeschichte im neuen
Jahrtausend sowohl als Forschungsgebiet als auch als modernes Lehrgebiet in
der Informatik den schleichenden Tod vorausgesagt: Relationale Datenbank-
systeme waren nun einmal einfach da, verdnderten sich kaum noch, gehorten
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zur Folklore fiir Informatiker. Das Kerngebiet der Informatik schien aus der
Mode zu kommen.

Aber plotzlich erlebte das Forschungs- und Lehrgebiet Datenbanken einen
riesigen Boom als Kernstiick moderner Informationssystem-Infrastrukturen:
Sowohl die Hardware entwickelte sich in verschiedene Richtungen weiter, als
auch Anwendungen wie das Internet, Big Data, Industrie 4.0, das Internet der
Dinge und Digitalisierung im allgemeinen Sinne sind abhéngig von einer riesi-
gen Menge von Daten, die effizient verwaltet und wiedergefunden werden muss.
Und im Sinne von Big Data Analytics und Maschinellem Lernen miissen Daten
heutzutage auch nicht nur wiedergefunden werden, es miissen auch komplexe
Muster in riesigen Datenmengen gefunden werden und sie miissen statistisch
analysiert werden.

All das fiihrte dazu, dass sich in den 10er Jahren dieses Jahrhunderts
das Gebiet Datenbanken dynamischer entwickelt als je zuvor. Und obwohl in
diesem Lehrbuch fiir eine erste Grundvorlesung Datenbanken im Bachelor-
Studium der Informatik, Wirtschaftsinformatik oder Technischen Informatik
im Wesentlichen die klassischen Grundlagen wie das relationale Datenbank-
modell und SQL vorgestellt werden miissen, miissen sich die Autoren auch auf
die vielfiltigen Neuentwicklungen einstellen. Die fithren dazu, dass das Buch
in dieser sechsten Auflage von 2018 wieder umstrukturiert wurde. Wir stellen
im Folgenden kurz die Verdnderungen von der ersten zur fiinften Auflage vor
und beschreiben dann, welche Neuerungen diese sechste Auflage bestimmen.

Von der ersten zur fiinften Auflage

Datenbanken:
Konzepte
und'Sprachen
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Abbildung 1: Die zweite und dritte Auflage des Biberbuches
Die erste Auflage des Biber-Buches erschien im September 1995, die zwei-

te im Januar 2000, die dritte dann in 2008 (Abbildung [1| zeigt die Cover der
Auflagen 2 und 3). In der Zeit bis zur dritten Auflage, immerhin iiber zehn Jah-
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re, waren wichtige Themen wie SQL:2003, XML, objektrelationale Datenban-
ken, Data Warehouses und die Verwaltung multimedialer Daten dazugekom-
men. Weiterhin hatten sich auch im Aufbau, in laufenden Beispielen und in der
Didaktik in den Vorlesungen zum Buch diverse Anderungen ergeben, die zur
volligen Neuentwicklung schon bestehender Buchkapitel in der dritten Auflage
fithrte.

Die Uberarbeitung in der dritten Auflage wurde auch dazu genutzt, um den
Stoff des Buches neu zu organisieren. Diese Umstrukturierung wurde auch da-
durch motiviert, dass in einer nur zweistiindigen Vorlesung die ersten Kapitel
in den vorherigen Auflagen zu gehaltvoll waren, um direkt chronologisch als
Stoff fiir eine Vorlesung herzuhalten. Seit der dritten Auflage ist das Buch in
drei Teile aufgeteilt:

Der erste Teil bearbeitet umfassend die Kernkonzepte der relationalen
Datenbanken, ohne auf Spezialititen und andere Datenmodelle einzugehen.
Er bildet den Kern einer Vorlesung ,,Grundlagen von Datenbanken® auch mit
geringerem Stundenumfang.

Der zweite Teil vertieft die Themen des ersten Teils, und kann insbeson-
dere fiir eine 3- oder 4-stiindige Vorlesung herangezogen werden. Zusammen
geben die ersten beiden Teile eine umfassende Behandlung von Theorie, Ent-
wurfsmethoden und Sprachkonzepten fiir relationale Datenbanken inklusive
der ausfiihrlichen Behandlung von SQL.

Der dritte Teil behandelt Alternativen und Erweiterungen bei Datenmo-
dellen. Hiervon kénnen ausgewéhlte Teile in eine Grundvorlesung iibernom-
men werden, oder die Basis fiir Spezialvorlesungen bilden. In diesen Kapiteln
wird die Sprach- bzw. Anwendungssicht in den Vordergrund gestellt; Implemen-
tierungsaspekte werden im Buch ,Datenbanken: Implementierungstechniken®
[SSH11[| der Autoren behandelt und sind deshalb hier ausgeblendet.

3 Datenbanken

' |Konzepte und Sprachen
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Abbildung 2: Die vierte und fiinfte Auflage des Biberbuches

In der fiinften Auflage [SSH13] (siehe Abbildung [2) wurden erstmals Teile
wieder aus dem Buch entfernt: Der Stoff zu Datenbankkonzepten fiir Data-
Warehouse-Anwendungen wurde derart umfangreich, dass wir ihn aus dem
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Buch herausnahmen und stattdessen auf ein eigenes Spezialbuch zu dieser
Thematik verweisen mussten [KSS12]. Des weiteren wurden aufgrund von An-
regungen von Lesern die Abschnitte zur relationalen Entwurfstheorie und zu
SQL an einigen Stellen iiberarbeitet. Neu hinzugekommen waren Abschnitte
zu Datenbankzugriffen in der Cloud, zu RDF-Daten und zu temporalen Daten.

Die hier vorliegende sechste Auflage

Die sechste Auflage bietet nun sowohl einige Umstrukturierungen, neue Ka-
pitel zu aktuellen Themen als auch (leider) wieder Streichungen bestimmter
Kapitel. Einige kleinere Fehler, die in den bisherigen Auflagen iibersehen oder
ungliicklicherweise neu eingebaut wurden, haben wir in dieser sechsten Aufla-
ge auch korrigiert — und wahrscheinlich unvermeidlicherweise auch neue Feh-
ler eingebaut. Im Wesentlichen haben wir aber den Stand der Technik auf das
Jahr 2018 gebracht und beispielsweise den Stand der SQL-Standardisierung
auf die derzeit aktuelle Version SQL:2016. Im Folgenden geben wir einen Uber-
blick iiber die Anderungen. Eine Anderung auf dem Cover mochten wir noch
erwidhnen: Der Biber als Logo fiir die gesamte Buchreihe findet sich auch wei-
terhin (stilisiert und klein) auf dem Cover, hat aber dort seine seitenfiillende
Prasenz verloren. Als Ausgleich haben wir in Abbildung[3|noch einmal den Bi-
ber in voller Schonheit prasentiert (gezeichnet von Arved Sattler).

Abbildung 3: Der Biber als Logo fiir die gesamte Buchreihe (Zeichnung von Arved Sattler)
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Umstrukturierungen. Wahrend die oben fiir die dritte Auflage beschriebe-
ne Aufteilung des Buches in Teile eins bis drei stabil bleibt, wurden bestehende
Kapitel aufgetrennt und verschoben bzw. Teile des Stoffes neu zugeordnet.

Kapitel [1) haben wir stark gekiirzt, da die Einfithrung in das klassische
relationale Datenbankmodell nun in einem eigenen Kapitel direkt anschlieend
erfolgt.

Kapitel[2ist neu und fithrt nun das relationale Datenbankmodell zunéchst
informal, aber bereits sehr friihzeitig im Buch ein.

In Kapitel 5| wird das relationale Datenbankmodell und die Relationenal-
gebra als erstes Anfragemodell formal eingefiihrt. Die alternativen Anfragekal-
kiile werden aber erst im zweiten Teil des Buches in Kapitel [10|eingefiihrt.

Ebenso werden im Kapitel [7| iiber den Relationalen Datenbankentwurf
nur noch die Kriterien fiir einen guten Datenbankentwurf und das einfachste
Entwurfsverfahren, die Dekomposition, vorgestellt. Erweiterte Kriterien und
Verfahren werden nun auch erst in einem eigenen Kapitel [9]im zweiten Teil
des Buches aufgegriffen.

Der dritte Teil des Buches ab Kapitel [17|ist vollig neu strukturiert und
sortiert worden. Hier beschreiben wir die diversen Erweiterungen des Relatio-
nenmodells und in den letzten Jahrzehnten entstandenen alternativen Daten-
bankmodelle, die in vielen Fillen auch als Erweiterungen in den SQL-Standard
mit eingeflossen sind.

Neue Kapitel zu neuen Themen. In den letzten Jahren sind diverse Da-
tenbanktechniken neu entwickelt worden, in eigenen Linien von Datenbank-
systemen auch bereits umgesetzt und breit verwendet worden, teilweise aber
auch bereits als Erweiterungen in den aktuellen SQL-Standard aufgenommen
worden. Diese neuen Techniken werden in eigenen Abschnitten oder Kapiteln
eingefiihrt, etwa die Erkennung von Tupelmustern in relationalen Datenban-
ken als neue Analyseform in SQL:2016 (Abschnitt und erweiterte Pro-
grammierschnittstellen als Verbindung von Java mit relationalen Datenban-
ken (Abschnitt zu JPA: Java Persistence API). Stark erweitert wurden
im Bereich des Datenschutzes Anonymitédtsmafle und die Prinzipien der daten-
sparsamen Anfrageverarbeitung (Abschnitt [16.3) sowie im Bereich des Text
Retrieval das Ranking im Vektorraummodell (Abschnitt [17.2). In zwei eige-
nen Kapiteln am Schluss des dritten Teiles gehen wir auf die Entwicklun-
gen zu NoSQL- und NewSQL-Datenbanksystemen (Kapitel sowie Graph-
Datenbanken (Kapitel 22) niher ein.

Streichungen. Aufgrund des Umfangs des Buches und der produktions-
technisch vorgegebenen Seitengrenze mussten wir diverse Teile der fiinften
Auflage aus dem Buch streichen. Im digitalen Zeitalter nutzen wir aber die
Moglichkeit, diese eliminierten Teile als virtuelle Kapitel iiber das Internet als
pdf-Dateien zur Verfiigung stellen zu koénnen. Alle virtuellen Kapitel fithren
wir in Anhang [B|kurz ein, dort befindet sich auch der Link auf die elektroni-
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schen Dokumente. Die eliminierten Abschnitte oder Kapitel betreffen die his-
torischen Modelle (hierarchisches Modell, Netzwerkmodell) aus der vorrelatio-
nalen Zeit, die Erweiterungen des Entity-Relationship-Modells als Entwurfs-
modell, objektorientierte Datenbankmodelle inklusive des ODMG-Standards,
einige Erweiterungen des Relationenmodells und ihrer Anfragesprachen um
strukturierte Tabellen nicht in erster Normalform, eine Umsetzung der Rela-
tionenalgebra in eine Lehrsprache (Tutorial D) sowie ECA-Regeln und aktive
Datenbanken.

Die Biber-Reihe

Das Gebiet Datenbanken wird in mehreren Biichern behandelt, an denen Auto-
ren dieses Buches auch beteiligt sind. Obwohl nicht auf allen Covern der Biicher
ein Bezug zum Biber hergestellt wird, nennen wir diese Biicher Biber 1 bis Bi-
ber 4, wobei Biber 1 das hier vorliegende Buch ,Datenbanken: Konzepte und
Sprachen® darstellt.

Biber 2. Implementierungsaspekte von Datenbanksystemen wie Datei-
organisationsformen und Zugriffstrukturen (etwa Indexdateien), Anfrageopti-
mierung und Transaktionskonzepte (Concurrency Control) werden im Buch
,Datenbanken: Implementierungstechniken“ [SSH11[] behandelt (sieche Abbil-
dung [). Aufgrund der dramatischen Entwicklung im Bereich der Prozesso-
ren (Single Instruction Multiple Data, Mehrkern) und der Speichertechnologie
(Cache-Levels, Non-Volatile RAM, Storage Class Memory) miissen wir die hier-
fiir vollstdndig neu entwickelten Implementierungstechniken in den néachsten
Jahren in einem getrennten Band anbieten.

Abbildung 4: Der zweite Band der Biberbuch-Reihe: Biber 2 oder Datenbanken: Imple-
mentierungstechniken

Biber 3. Bereits in Auflage drei dieses Buches wurden die Datenbankkon-
zepte fiir Data-Warehouse-Anwendungen derart umfangreich, dass wir sie aus
dem Buch herausnahmen und stattdessen in ein eigenes Spezialbuch zu dieser
Thematik aufgenommen haben [KSS12].
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Biber 4. Bei einem anderen Verlag ist zusétzlich ein Buch erschienen, das
die Reihe durch Techniken fiir extrem grofle, auf diversen Rechnern im Netz
verteilten Datenbestéinden erginzt sowie die parallele Verarbeitung von Da-
tenbankoperationen auf Rechnerclustern thematisiert [RSS15].
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1

Grundlegende Konzepte

Dieses erste Kapitel ist den grundlegenden Konzepten der Datenbanktermino-
logie und -technik gewidmet. Wir werden uns die historische Entwicklung von
Datenbanksystemen ansehen, Griinde fiir den Einsatz von derartigen Syste-
men diskutieren sowie Funktionen und Architektur von Datenbanksystemen
betrachten. Ferner stellen wir als eine Beispielanwendung eine Weinkellerver-
waltung vor, die wir iiber das ganze Buch hinweg verwenden werden.

1.1 Motivation und Historie

Wie ordnen sich Datenbanksysteme in die Vielfalt von Softwarepaketen ein, die
heutzutage eingesetzt werden? Zur Beantwortung dieser Frage diskutieren wir
zuerst eine verbreitete Klassifikation von Softwaresystemen.

Softwareschichten

Ublicherweise teilt man die Software eines Computersystems in mehrere
Schichten ein, etwa der Aufteilung in Abbildung folgend. In der Praxis kon-
nen natiirlich einige Softwarepakete mehrere Schichten umfassen.

Jede Schicht baut auf den weiter innen liegenden Schichten auf. Beispiels-
weise bietet das Betriebssystem Dateien und Operationen auf Dateien, Mog-
lichkeiten zum Drucken etc. an. Anwendungssoftware wie Textverarbeitungs-
software nutzt diese Moglichkeiten als Dienste der niedrigeren Schicht. Als Bei-
spiele fiir typische Softwareprodukte auf den einzelnen Schichten mag die fol-
gende Auswahl dienen:

¢ Typische Betriebssysteme sind etwa Windows, Linux, MacOS X oder z/OS.



Individualsoftware

Anwendungssoftware
Basissoftware

Systemsoftware

Betriebs-
system

Abbildung 1.1: Aufteilung in Softwareschichten

* Zur Systemsoftware, die direkt auf diesen Betriebssystemen aufbaut, zih-
len Datenbanksysteme und Benutzerschnittstellen (wie das Windows-GUI
oder X11-Produkte unter Unix).

® Zur Basissoftware, die wiederum auf der Systemsoftware aufbaut, gehéren
etwa Graphiksysteme wie OpenGL.

* Anwendungs- und Individualsoftware ist auf bestimmte Anwendungs-
klassen hin zugeschnitten: CAD-Systeme fiir Konstruktionsanwendun-
gen, Desktop-Publishing-Systeme fiir Publikationsanwendungen sowie
Buchhaltungssysteme, Lagerverwaltungssysteme oder allgemeiner ERP-
Systeme (Enterprise Resource Planning) zur Unterstiitzung aller Ge-
schaftsprozesse in Unternehmen.

Die Rolle der Datenbanksysteme ist also eine sehr elementare. Idealerweise
sollten selbst Textverarbeitungssysteme ihre Texte und Informationen iiber
Texte in einem Datenbanksystem verwalten und nicht einfach in einem Datei-
system. Genauso sollten CAD-Systeme sich allgemeinerer Graphiksysteme be-
dienen und diese wiederum zur Speicherung von Graphiken auf Datenbanksys-
teme zuriickgreifen. Die Welt der kommerziellen Software ist von dieser Ideal-
vorstellung jedoch leider noch etwas entfernt.

Das Problem der Datenredundanz

Ohne den Einsatz von Datenbanksystemen tritt das Problem der Datenredun-
danz auf. Die Basis- oder Anwendungssoftware verwaltet in diesem Szenario
jeweils ihre eigenen Daten in ihren eigenen Dateien, und zwar jeweils in eige-
nen speziellen Formaten. Ein typisches Szenario gibt die folgende Auflistung
wieder:

¢ Ein Textverarbeitungssystem verwaltet Texte, Artikel und Adressen.
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¢ Die Buchhaltung speichert ebenso Artikel- und Adressinformationen.

* In der Lagerverwaltung werden Artikel und Auftrige benétigt und verwen-
det.

¢ Die Auftragsverwaltung manipuliert Auftrige, Artikel und Kundenadres-
sen.

¢ Das CAD-System verwaltet Artikeldaten, technische Daten und technische
Bausteine.

¢ Die Bereiche Produktion, Bestelleingang und Kalkulation benétigen teil-
weise ebenfalls diese Daten.

In diesem Szenario sind die Daten redundant, also mehrfach gespeichert. So
werden Artikel und Adressen von mehreren Anwendungen verwaltet. Die ent-
stehenden Probleme sind Verschwendung von Speicherplatz und ,,Vergessen®
von lokalen Anderungen, die typisch fiir das Fehlen einer zentralen, genormten
Datenhaltung sind. Ein Ziel der Entwicklung von Datenbanksystemen ist die
Beseitigung der Datenredundanz.

Weitere Problemfelder

Die meisten anderen Softwaresysteme (auch Programmiersprachen, Tabellen-
kalkulationen, Dateiverwaltungssysteme ...) konnen grofle Mengen von Daten
nicht effizient verarbeiten, so dass fehlender Einsatz von Datenbankmanage-
mentsystemen (DBMS) zu erheblichen EffizienzeinbuBlen fithren kann. Auch
ermoglichen es viele Systeme nicht, dass mehrere Benutzer oder Anwendun-
gen parallel mit den gleichen Daten arbeiten kénnen, ohne einander zu storen.
Weiterhin konnen gar Datenverluste durch unkontrolliertes Uberschreiben ent-
stehen. Diese Kontrolle ist eine Basisfunktion moderner DBMS.

Auch in der Anwendungserstellung fiithrt der fehlende Einsatz einer zen-
tralen Datenhaltungskomponente zu erheblichen Defiziten. Die Anwendungs-
programmierer oder auch Endanwender kénnen Anwendungen nicht program-
mieren bzw. benutzen, ohne

¢ die interne Darstellung der Daten sowie

¢ Speichermedien oder Rechner (bei verteilten Systemen)
zu kennen. Dieses Problem wird als fehlende Datenunabhdngigkeit bezeichnet
und in Abschnitt |3.1|intensiver diskutiert. Auch ist die Sicherstellung der Zu-

griffskontrolle und der Datensicherheit ohne zentrale Datenhaltung nicht ge-
wiahrleistet.
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Datenintegration

Die obigen Probleme konnen mithilfe des Einsatzes von Datenbanktechnologi-
en gelost werden. Wir sprechen dann im Gegensatz zur Datenredundanz von
einer Datenintegration. Das Prinzip der Datenintegration basiert auf folgenden
Uberlegungen:

Die gesamte Basis- und Anwendungssoftware arbeitet mit denselben Da-
ten, die in einer zentralen Datenhaltungskomponente verwaltet werden. Der
Gesamtbestand der Daten wird nun als Datenbank bezeichnet. Diese Archi-
tekturvorstellung wird in Abbildung auf Seite [6| im Rahmen der histo-
rischen Entwicklung von Datenhaltungskomponenten graphisch verdeutlicht.
Eine derartige Datenbank muss natiirlich dullerst sorgfiltig entworfen und in
einer geeigneten Datendefinitionssprache beschrieben werden.

In unserem Beispielszenario bedeutet Datenintegration, dass zum Beispiel
Adressen und Artikel nur einmal gespeichert werden, also nicht mehr redun-
dant vorliegen.

Auch andere Probleme im Umgang mit groflen Datenbestéinden, etwa Fra-
gestellungen der Effizienz, Parallelitéit, Zugriffskontrolle und Datensicherheit
konnen mit heutigen kommerziellen Datenbankmanagementsystemen zufrie-
denstellend gelost werden. Diese Systeme zeichnen sich durch folgende Eigen-
schaften aus:

* Datenbanksysteme konnen grofle Datenmengen effizient verwalten. Sie
bieten benutzergerechte Anfragesprachen an, die eine komfortable Anfra-
geformulierung ohne Riicksichtnahme auf die interne Realisierung der Da-
tenspeicherung ermoglichen. Eine interne Optimierung ermoglicht trotz-
dem einen effizienten Zugriff auf die Datenbesténde.

¢ Viele Benutzer konnen parallel auf Datenbanken arbeiten. Das Transak-
tionskonzept verhindert hier unerwiinschte Nebeneffekte beim Zugriff auf
gemeinsam genutzte Daten.

* Die Datenunabhdingigkeit wird durch ein Drei-Ebenen-Konzept gewéhr-
leistet, das eine externe Ebene der Anwendungssicht, eine konzeptuelle
Ebene der logischen Gesamtsicht auf den Datenbestand und eine interne
Ebene der implementierten Datenstrukturen unterscheidet.

¢ Zugriffskontrolle (kein unbefugter Zugriff) und Datensicherheit (kein un-
gewollter Datenverlust) werden vom System gewihrleistet.

Historische Entwicklung

Die historische Entwicklung hin zu Datenbankmanagementsystemen kann in
drei Stufen skizziert werden:
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Die erste Stufe ist zu Beginn der 60er Jahre anzusiedeln, also zu einem Zeit-
punkt, als die ersten Anwendungen der Massendatenverarbeitung auf Rech-
nern realisiert wurden. Die Daten wurden in elementaren Dateien abgelegt,
und es erfolgte eine anwendungsspezifische Datenorganisation. Die Datenorga-
nisation war geriteabhéngig, zwangsweise redundant und fiihrte leicht zu in-
konsistenten Datenbesténden. Die Situation ist in Abbildung|[1.2] verdeutlicht.

Anwendung 1 Anwendung n

Abbildung 1.2: Historische Entwicklung 1: Zugriff auf Dateien ohne spezielle Verwaltung

Die zweite Stufe kennzeichnet die Situation Ende der 60er Jahre. Sie ist
durch die Verwendung sogenannter Dateiverwaltungssysteme gekennzeichnet
(bekannte Methoden sind etwa die Systeme SAM und ISAM fiir den sequen-
tiellen und indexsequentiellen Dateizugriff, die auch in der Datenbankimple-
mentierung eine grof3e Rolle spielen [HRO1, [SSH11l]). Dateiverwaltungssyste-
me konnten um zusitzliche Dienstprogramme ergéinzt werden, etwa zum Sor-
tieren von Datenbestidnden. Die Situation der zweiten Stufe ist in Abbildung
dargestellt. Als wesentlicher Fortschritt wurde die Gerdteunabhdingigkeit
der Datenhaltung erreicht, die Probleme der redundanten und eventuell inkon-
sistenten Datenhaltung blieben aber bestehen.

Diese Probleme konnten ab den 70er Jahren mit dem Einsatz von Daten-
banksystemen gelost werden. Sie garantieren Gerite- und Datenunabhéngig-
keit und ermoéglichen eine redundanzfreie und konsistente Datenhaltung. Das
Prinzip der Datenbanksysteme ist in Abbildung skizziert: Der Datenbe-
stand ist in einer Datenbank integriert, und jeder Zugriff erfolgt ausschlieflich
durch den ,Filter“ des DBMS.

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor war das von Codd vorgeschlagene Relatio-
nenmodell und dessen Umsetzung in relationalen Datenbanksystemen. Das
erste System wurde — noch als Forschungsprototyp — von IBM unter dem Na-
men System R entwickelt und 1977 erstmals in einer gréferen Installation
eingesetzt. Spater wurde es in das kommerzielle Produkt unter dem Namen
DB2 uberfiihrt. Fast zeitgleich wurde an der University of California in Berke-
ley (UCB) unter Leitung von Mike Stonebraker das System Ingres entwickelt,
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Abbildung 1.3: Historische Entwicklung 2: Dateiverwaltungssoftware

Anwendung 1 ! ! Anwendung n

DBMS

Abbildung 1.4: Historische Entwicklung 3: Datenbankmanagementsysteme

Datei 1

das Vorldufer fiir Systeme wie Postgres, Sybase und der aktuellen Version von
Ingres war. 1979 wurde auch Oracle erstmals verdffentlicht — interessanter-
weise gleich als Version 2, weil die Firma (wohl berechtigterweise) davon aus-
ging, dass Kunden der zweiten Version eines Produktes mehr Vertrauen schen-
ken wiirden. Dariiber hinaus hat Oracle von Beginn an die Bedeutung einer
Standardisierung erkannt und dies in Form einer Kompatibilitdt zum IBM-
Konkurrenzprodukt umgesetzt. Dagegen war das DBMS von Microsoft — der
SQL Server — zunichst keine Eigenentwicklung: Als Microsoft Ende der 80er
Jahre den Bedarf eines DBMS fiir die eigene Serverplattform Windows NT er-
kannte, wurde kurzerhand der Quellcode von Sybase gekauft und als eigenes
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