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1. EINFÜHRUNG 

1.1. Begriffe 

1.1.1. Information 
Informationen sind für ein Unternehmen von strategischer Bedeutung. Sie bilden eine Grundlage für 
Steuerung, Kontrolle und Planung von Betriebsabläufen. 

1.1.2. Daten 
Daten sind Informationen in einer maschinell verarbeitbaren Form. Daten sind an Datenträger 
gebunden. Daten sollen meist für lange Zeiträume gesichert bleiben. 

1.2. Datei vs Datenbank 

1.2.1. Vorteile & Nachteile von Dateisystemen 
� PRO: Einfach handhabbar 
� KONTRA: Mehrfacher Zugriff auf selbe Ressource ist schwierig behandelbar, Integrität von Daten 

muss gewährleistet sein (Applikationsfehler), potentiell langsam für komplexe Suchabfragen, 
eventuell kein Logfile vorhanden, Zugriffsschutz nur auf Ebene „Datei“ möglich 

1.2.2. Einsatzgebiet von Dateien 
� Konfigurationsdateien & Serialisierung (Speicherung von lokalen Daten) 

1.2.3. Eigenschaften einer DBMS-Lösung 
� Zentrale Datenbasis (Datenbank) verwaltet durch DBMS. Anwendungen greifen über die DBMS auf 

die Daten zu (Kapselung) 
� Daten sind strukturiert und die Struktur ist im Datenkatalog beschrieben 
� Client/Server-Struktur (gleichzeitiger Zugriff auf Daten möglich) 
� Datenintegrität wird von DBMS zentral gesichert 

1.3. Anforderungen an DBMS 

1.3.1. Redundanzfreiheit 
Jedes Datenelement soll nur einmal gespeichert werden. Kontrollierte Redundanz ist nur bei speziellen 
Anforderungen der Anwendung erlaubt. 

1.3.2. Datenintegrität 
Die Datenintegrität setzt sich zusammen aus: 
� DATENKONSISTENZ: Sind die Daten widerspruchsfrei und logisch richtig? 
� DATENSICHERHEIT: Sicherung der Daten vor physischem Verlust und unerlaubtem Zugriff 
� DATENSCHUTZ: Schutz der Daten vor Missbrauch (Beispiel: Persönlichkeitsschutz) 

1.4. Funktionen eines DBMS 
� Transaktionen („alles oder nichts“) 
� Synchronisation von parallelen Zugriffen 
� Sicherheit (Authentifizierung und Autorisierung, Backup & Recovery) 
� Generische Datenstrukturen 

1.5. 3-Ebenen Modell 
Die Separation zwischen den einzelnen Schichten erlaubt, dass eine 
Schicht (in einem beschränkten Rahmen) reorganisiert werden kann, 
ohne dass die darüber liegende Schichten angepasst werden müssen. 
 
� LOGISCHE EBENE: logische Struktur der Daten 
� INTERNE EBENE: Speicherungsstrukturen (Definition durch internes 

Schema) 
� EXTERNE EBENE: Sicht einer Benutzerklasse auf eine Teilmenge der 

DB 
� MAPPING: Zwischen den Ebenen ist eine mehr oder weniger 

komplexe Abbildung notwendig. 
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1.6. Benutzer 

 

1.7. Innere Architektur 

 

1.8. Phasen 

1.8.1. Entwurfsphase - Datenbankentwurf 
Datenstrukturen werden mit einer Data Definition Language (DDL) beschrieben. Der DDL-Compiler 
übersetzt die DDL-Beschreibungen und generiert daraus die Struktur der DB. Die 
Strukturinformationen werden als Systemdaten vom DBMS verwaltet. 

1.8.2. Entwurfsphase - Entwurf der DB-Applikation 
� CALL-LEVEL INTERFACE (API): Die Anwenderprogramme greifen über eine Programmierschnittstelle 

auf die Datenbank zu (JDBC, ODBC). Zur Laufzeit wird die Bibliothek dazu gelinkt. 
� EMBEDDED SQL: Der DML-Precompiler analysiert die DBMS-Zugriffe und übersetzt sie in 

Aufrufsequenzen von DBMS-Zugriffsprozeduren. Erst anschliessend werden die Programme 
kompiliert. Erlaubt frühere Fehlererkennung (zur Kompilierzeit). 

1.8.3. Betriebsphase 
Die Anwenderprogramme greifen über die Prozedurschnittstelle (API) auf die Datenbank zu. Der DML-
Interpreter übersetzt interaktiv in DML (Data Manipulation Language) formulierte Abfragen und ruft 
ebenfalls Prozeduren des API auf. 
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2. DATENBANKMODELLE 
Ein Datenbankmodell legt die Datenstrukturierungs-Konzepte und die Daten-Strukturierung des DBMS 
fest. 

2.1. Hierarchisches Modell 

2.1.1. Strukturen 
Die zu speichernden Informationen werden in einer einzigen Hierarchie organisiert. Beziehungen 
werden innerhalb der Hierarchie zusammen mit den Daten gespeichert. 

2.1.2. Nachteile 
Zu wenig allgemein, da sich die Welt nicht immer als Hierarchie modellieren lässt. Aufwendige 
Anpassungen bei Änderungen von Datenstrukturen oder Algorithmen. 

2.2. Netzwerk Modell 

2.2.1. Strukturen 
Die zu speichernden Informationen werden in vernetzten Hierarchien organisiert. Beziehungen 
innerhalb der Hierarchie werden zusammen mit den Daten gespeichert, wobei Mehrfachbeziehungen 
zwischen Datenelement möglich sind. 

2.2.2. Nachteile 
Effiziente Anwendung nur möglich in Kenntnis der komplexen Netzwerk-Datenstruktur. 

2.3. Relationales Modell 

2.3.1. Strukturen 
Alle Informationen werden als unstrukturierte Daten (1. Normalform) in Form von Tabellen 
(=Relationen) gespeichert. Sehr flexibel, ermöglicht eine klare und genaue Trennung zwischen Daten 
und Anwendungen. 

2.3.2. Nachteile 
Komplexe Abfragen können zu Performance-Problemen führen. 

2.4. Postrelationale Modelle 

2.4.1. Objektrelationale Modelle 
Erweiterung des relationalen Modells, erlaubt Verschachtelung von Tabellen. Neben Daten können 
auch Methoden gespeichert werden. 

2.4.2. Objektorientierte Modelle 
Modelle basieren auf einer OO-Sprache wie C++ oder Java. Erlaubt eine 1:1-Abbildung von Java-
Ansichten. 
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3. RELATIONALES MODELL 
Das RM benutzt Tabellen zur Darstellung von Daten und Beziehungen. Es sind flexible Abfragen der 
gespeicherten Daten möglich, ausserdem ist eine saubere Trennung von Daten und Beziehungen 
gewährleistet. 

3.1. Tabelle 

 

3.2. Schlüssel 
Ein Attribut oder eine Kombination von Attributen, die ein Tupel eindeutig identifizieren, heissen 
Schlüssel. Diese Kombination muss minimal sein, d.h. wenn ein Attribut weggelassen wird, dann darf 
der Schlüssel nicht mehr eindeutig sein. 
� PRIMÄRSCHLÜSSEL: Dieser Schlüssel ist der identifizierende Schlüssel einer Tabelle. 
� FREMDSCHLÜSSEL: Attribute einer Tabelle, welche gleichzeitig in einer anderen Tabelle als 

Primärschlüssel verwendet werden. 
� SURROGATSCHLÜSSEL: künstlicher Schlüssel, wird eingeführt, wenn keiner eindeutiger oder laufend 

zuweisbarer Schlüssel gefunden werden kann. 

3.3. NULL 
Undefinierter Attribut-Wert in einer Tabelle, ausserhalb des Wertebereichs des Attributs. Metapher: 
Das Feld der Tabelle ist leer, es enthält keinen Eintrag. Ein Primärschlüssel darf niemals NULL sein. 

3.4. Referentielle Integrität 
Der Wertebereich eines Fremdschlüsselattributs ist dynamisch. Er besteht aus der aktuelle Menge der 
Primärschlüsselwerte der referenzierten Tabelle. Das heisst, dass Fremdschlüssel nur dann NULL sein 
dürfen, wenn keine passenden Primärschlüssel existieren. Durch Einfüge- Lösch und 
Änderungsoperationen kann die Integrität verletzt werden. 
 
Die referentielle Integrität wird später in diesem Dokument im Kapitel „Physischer Entwurf“ 
detaillierter angesprochen. 
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4. OPERATIONEN AUF RELATIONEN 

4.1. Projektion 

 

4.2. Selektion 

 

4.3. Join 

4.3.1. Natürlicher Join / Inner Join 

 
4.3.2. Linker (äusserer) Join 

 
4.3.3. Rechter (äusserer) Join 

 
4.3.4. Äusserer Join 

 
4.3.5. Semi-Join von Links mit Rechts 
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5. ENTWURFSPROZESS 

5.1. Übersicht 

 

5.2. Anforderungsanalyse 
Ergibt als Resultat die Anforderungsspezifikation. Dies ist meist ein Text der beschreibt, was für Daten 
in der Datenbank gespeichert werden  müssen. Für gewöhnlich wird dieses Dokument zusammen mit 
dem Auftraggeber erstellt. 

5.3. Konzeptioneller DB-Entwurf 
Ergibt als Resultate ein konzeptionelles Datenmodell. In diesem muss der DB-Entwickler herausfinden, 
welche Objekte seiner Welt und welche Beziehungen / Abhängigkeiten zwischen diesen Objekten 
existieren, bzw. erfasst werden müssen. Das konzeptionelle Datenmodell ist lösungs- und 
technologieunabhängig und wird für gewöhnlich in UML erstellt. 

5.4. Logischer DB-Entwurf 
Beim logischen Datenbankentwurf wird aus dem konzeptionellen Datenmodell ein Tabellenmodell 
hergeleitet. Das Resultat dieses Schrittes ist eine neutrale Definition des Tabellenmodells, welche an 
keine Implementierung gebunden ist. Diese neutrale Definition wird für gewöhnlich in der relationalen 
Schreibweise erstellt. 

5.5. Physischer Entwurf 
Das Resultat sind produktspezifische SQL-Skripts mit den Definitionen der DB-Objekte (Tabellen, 
Views). 
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6. KONZEPTIONELLER ENTWURF 
Der Datenbank-Entwerfer muss beim Entwurf des konzeptionellen Modells herausfinden, welche 
OBJEKTE (ENTITÄTEN) seiner Welt und welche BEZIEHUNGEN UND ABHÄNGIGKEITEN zwischen diesen 
Objekten er datenmässig erfassen muss. Für diese Datenmodellierung benötigt er 
Beschreibungsmechanismen und Methoden. Das konzeptionelle Datenmodell ist lösungs- und 
technologieunabhängig („Was“, nicht „Wie“). 

6.1. Grundbegriffe 
� ENTITÄT: Individuelles Element (Objekt) des betrachteten Systems, beschrieben durch Merkmale 

(Attribute), eindeutig identifizierbar. Beispiel: Der Angestellte ‚Fritz Meier‘ 
� ENTITÄTSMENGE: Menge von Entitäten, die bezüglich bestimmter Eigenschaften oder Beziehungen 

als gleichartig behandelt werden. Beispiel: Die Angestellten, die in ‚Zürich‘ wohnen 
� ATTRIBUT: Beschreibung eines bestimmten Merkmales (property) der Entitäten einer Entitätsmenge. 

Das Attribut definiert einen Namen für das Merkmal und einen Wertebereich für die möglichen 
Merkmalswerte. Beispiel: Das Attribut Geburtstag mit dem Wertebereich Datum 

� WERTEBEREICH: Eine Menge (oder ein Bereich) möglicher Werte eines skalaren Wertebereichs, die 
zur Beschreibung einer Eigenschaft verwendet werden. Beispiele: Der Bereich von 1000..9999 zur 
Speicherung einer Postleitzahl. 

� ATTRIBUTWERT: Der Attributwert wird durch ein Attribut einer Entität zugeordnet. Er beschreibt eine 
Eigenschaft der Entität. Beispiel: 23.6.72 ist dem Angestellten 'Fritz Müller' als Wert für das Attribut 
'Geburtstag' zugeordnet. 

� RELATION: Verknüpfung mehrerer Entitäten miteinander (Link). Eine Beziehung kann wie eine 
Entität Attributwerte aufweisen. Beispiel: 'Fritz Müller' gehört zur Abteilung 'Entwicklung' 

� ENTITÄTSTYP: Zusammenfassung von Attributen, die auf einer Entitätsmenge definiert sind (Class). 
Ein Entitätstyp nimmt Bezug auf Gegenstände, die als gleichartig betrachtet werden, und beschreibt 
deren Eigenschaften. Die Elemente der Entitätsmenge sind Instanzen des Entitätstyps. Beispiel: Der 
Entitätstyp 'Angestellter' ist durch die Menge der Attribute 'Name', 'Vorname', 'Adresse', 
'PersonalNummer', 'Abteilung', 'Salär' etc. definiert. 

� ASSOZIATION: Verknüpft mehrere (in der Regel zwei) Entitätstypen. Binäre Assoziationen 
verknüpfen zwei Entitätstypen; n-wertige Assoziationen verknüpfen n Entitätstypen. 

6.2. Entity / Relationship-Diagramm 

 

Ein ER-Digramm ist eine grafische Darstellung der Entitätstypen 
und der Assoziationen. Dies ist das klassische konzeptionelle 
Datenmodell und ist statisch. Es gibt keine Auskunft über 
funktionale und dynamische Eigenschaften des modellierten 
Systems. 
 
Blau = Entity 
Grün = Beziehung (Relationship) 
Gelb = Attribut 
Gelb & Unterstrichen = Schlüssel 

6.3. Datenmodellierung mit UML 

6.3.1. Kardialitäten 
*  beliebig    i..j  Mindestens i und maximal j 
0..* beliebig (wie oben)  1..*  1 oder mehrere 
0..1 0 oder 1 
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6.3.2. Objektdiagramm 

 
6.3.3. Klassendiagramm 

 
6.3.4. Assoziative Klassen 
Assoziative Klassen sollten immer dann verwendet werden, wenn n:n Beziehungen Eigenschaften 
haben oder auf Beziehungen Operationen definiert sind. Die Beziehungsobjekte einer assoziativen 
Klasse sind existentiell abhängig von ihren verknüpften Objekten. 

 
6.3.5. Aggregation und Komposition 
� AGGREGATION: Objekt kann Teil von mehreren Aggregatobjekten sein. Teil muss nicht existentiell 

abhängig sein vom Aggregat. 
� KOMPOSITION: Ist ein Spezialfall der Aggregation. Teile sind existentiell abhängig vom Aggregat. 

6.3.6. Generalisierung und Spezialisierung 
� GENERALISIERUNG: Falls mehrere Klassen gemeinsame Eigenschaften (Attribute, Operationen, 

Assoziationen) aufweisen, dann werden diese in einer Oberklasse zusammengefasst. 
� SPEZIALISIERUNGEN: Die Unterklassen (Spez.) erben alle Eigenschaften ihrer direkten und indirekten 

Oberklassen. 
� DISJUNKT / ÜBERLAPPEND: disjunkte Unterklassen sind Instanz von genau einer Unterklasse. 

Überlappende Unterklassen wechseln im Laufe der Zeit die Unterklassenzugehörigkeit. Diese sollten 
jedoch nicht verwendet werden, sondern mittels Rollen (State-Pattern) modelliert werden. 

� VOLLSTÄNDIG / UNVOLLSTÄNDIG: Bei der vollständigen Generalisierung sind alle existierenden 
Subklassen definiert, bei der unvollständigen sind weitere Subklassen möglich. 
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7. LOGISCHER DATENBANKENTWURF 
Beim logischen Datenbankentwurf wird aus dem konzeptionellen Datenmodell ein Tabellenmodell 
hergeleitet. Das Resultat dieses Schrittes ist eine neutrale Definition des Tabellenmodells, welche an 
keine Implementierung gebunden ist. 

7.1. Schritt 1: konzeptionelles Modell zu relationales Modell 
Um systematisch vom konzeptionellen Modell zum relationalen Modell sollten nachfolgende Regeln 
beachtet werden. Das relationale Modell wird in der so genannten „relationalen Schreibweise“ notiert. 

7.1.1. Relationale Schreibweise 
TabName ( Attr1 [Type] [PK] [NOT NULL|NULL] [UNIQUE] [REFERENCES Tab(Attr)] 

7.1.2. Attributtypen 
NUMBER, INT / INTEGER, DECIMAL[(10,2)], STRING, CHAR[(n)], DATE, TIME, 
DATETIME, BOOLEAN 

7.1.3. Schreibweisen 
� Primärschlüssel-Attribute unterstreichen oder PK verwenden 
� Fremdschlüssel-Attribute kursiv oder gestrichelt unterstreichen 
� Sekundärschlüssel-Attribute müssen mit UNIQUE ausgezeichnet werden 

7.1.4. Regel 1: Abbildung von Klassen 
Jede Klasse wird auf eine Tabelle abgebildet. Die zugehörigen Attribute dürfen nur unstrukturierte 
Werte aufweisen, optionale Attribute werden mittels NULL modelliert. Mindestens ein Attribut oder 
eine Attributkombination muss als Primärschlüssel ausgezeichnet werden. 
 

 

Student (  
StudId INT,  
Name CHAR NOT NULL,  
Wohnort CHAR NOT NULL); 

7.1.5. Regel 2.1: Abbildung von 1:n Assoziationen 
Der Primärschlüssel der 1-Tabelle muss in der *-Tabelle als Fremdschlüssel vorkommen. 
 

 

Abteilung ( 
AbtId INT NOT NULL, 
Name CHAR NOT NULL); 
 
Student (  
StudId INT,  
Name CHAR NOT NULL,  
Wohnort CHAR NOT NULL 
AbtId INT NOT NULL REFERENCES Abteilung); 

7.1.6. Regel 2.2: Abbildung von optionalen Assoziationen 
Die erste Variante eignet sich, falls Beziehungen häufig vorkommen. Die zweite hingegen, wenn 
Beziehungen selten sind. 
 

Person (PId INT, Name CHAR NOT NULL); 
 
Buch (  
BuchId INT, 
Bezeichnung CHAR NOT NULL, 
Ausleihdatum DATE NULL, 
Ausleiher INT NOT NULL REFERENCES Person);  
Person (PId INT, Name CHAR NOT NULL); 
 
Buch (BuchId INT, Bezeichnung CHAR NOT NULL); 
 
Ausleihe( 
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BuchId INT REFERENCES Buch, 
PId INT NOT NULL REFERENCES Person, 
Ausleihdatum DATE NOT NULL); 

7.1.7. Regel 2.3: Abbildung von Aggregationen 
Auch hier existieren zwei Varianten. Die erste verwendet eine abhängige Tabelle in welcher der 
Primärschlüssel Teile des Fremdschlüssels enthalten muss. Somit ist ein Tupel in der abhängigen 
Tabelle existentiell vom referenzierten Tupel abhängig. 
 

 

Angestellter ( 
AngId INT NOT NULL, 
Name CHAR NOT NULL); 
 
Kind (  
AngId INT REFERENCES Angestellter,  
Vorname CHAR NOT NULL,  
GebJahr INT NOT NULL); 

 
Bei der zweiten Variante wird eine unabhängige Tabelle verwendet. In diesem Fall könnte ein Kind 
unabhängig von einem Angestellten existieren. 
 

 

Angestellter ( 
AngId INT NOT NULL, 
Name CHAR NOT NULL); 
 
Kind ( 
KindId INT NOT NULL 
AngId INT REFERENCES Angestellter,  
Vorname CHAR NOT NULL,  
GebJahr INT NOT NULL); 

7.1.8. Regel 2.4: Abbildung von n:m Assoziationen 
Eine n:m Assoziation wird mit einer abhängigen Beziehungstabelle mit zusammengesetztem 
Primärschlüssel modelliert. 
 

 

Student ( StudId INT, Name CHAR NOT NULL); 
 
Kurs (KursId INT, Bezeichnung CHAR NOT NULL); 
 
Belegung (  
StudId INT REFERENCES Student,  
KursId INT REFERENCES Kurs); 

 
Beim nächsten Beispiel wird eine abhängige Beziehungstabelle mit den Attributen der assoziativen 
Klasse erweitert. Der Nachteil dieser Lösung ist, dass sich zusammengesetzte Schlüssel auf andere 
Tabellen fortpflanzen können (siehe Tabelle „Prüfung“). 
 

 

Student ( StudId INT, Name CHAR NOT NULL); 
 
Kurs (KursId INT, Bezeichnung CHAR NOT NULL); 
 
Belegung (  
StudId INT REFERENCES Student,  
KursId INT REFERENCES Kurs, 
GesamtNote INT NOT NULL); 
 
Pruefung ( 
StudId INT REFERENCES Belegung, 
KursId INT REFERENCES Belegung, 
Datum DATE NOT NULL, 
Note INT NOT NULL); 
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Bei der zweiten Variante zu obigem Beispiel wird eine unabhängige Beziehungs-Tabelle mit eigenem 
Fremdschlüssel eingesetzt. Der Nachteil dieser Lösung ist, dass zusätzliche UUNNIIQQUUEE-Bedingungen 
eingesetzt werden müssen. 
 

 

Student ( StudId INT, Name CHAR NOT NULL); 
 
Kurs (KursId INT, Bezeichnung CHAR NOT NULL); 
 
Belegung (  
BelId INT NOT NULL, 
StudId INT REFERENCES Student,  
KursId INT REFERENCES Kurs, 
GesamtNote INT NOT NULL); 
 
Pruefung ( 
BelId INT REFERENCES Belegung, 
Datum DATE NOT NULL, 
Note INT NOT NULL); 
 
UNIQUE(Belegung.StudId, BelegungKurs.Id) 

7.1.9. Regel 3: Abbildungen von Generalisierungen 

 
 

Für die Abbildung von Generalisierungen existieren 3 verschiedene Methoden. Bei der ersten wird die 
Superklasse auf eine  Tabelle abgebildet, welche zusätzlich ein diskriminierendes Attribut enthält, das 
den jeweiligen Typ der Subklasse spezifiziert. Jede Subklasse wird auf eine Tabelle abgebildet, wobei 
der Primärschlüssel der Subklasse auch Primärschlüssel der Superklasse ist. 
 
Fahrzeug (FzgId INT, Marke CHAR NOT NULL, Gewicht DECIMAL, FzgTyp INT NOT 
NULL); 
PKW (FzgId INT REFERENCES Fahrzeug, AnzPlaetze INT NOT NULL); 
LKW (FzgId INT REFERENCES Fahrzeug, LadeFlaeche INT NOT NULL); 
 
Bei der zweiten Variante wird pro Subklasse eine Tabelle verwendet. Es gibt somit keine direkte 
Abbildung der Superklasse. Zu beachten ist, dass der Schlüssel des Tupels über alle Subklassen-
Tabellen eindeutig sein muss. 
 
PKW (FzgId INT, Marke CHAR, Gewicht DECIMAL, AnzPlaetze INT NOT NULL); 
LKW (FzgId INT, Marke CHAR, Gewicht DECIMAL, LadeFlaeche INT NOT NULL); 
 
Bei der dritten Variante wird nur eine Tabelle erstellt. Diese enthält alle möglichen Eigenschaften, 
auch die der Subklassen. Je nach Objekttyp werden gewisse Attribute auf NULL gesetzt. Vorteil: 
einfache und effiziente Zugriffe, jedoch 3. Normalform verletzt. 
 
Fahrzeug(FzgId INT, Marke CHAR, Gewicht DECIMAL, FzgTyp INT NOT NULL, 
AnzPlaetze INT NULL, LadeFlaeche DECIMAL NULL); 
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7.2. Schritt 2: Normalisierung 
Mit Hilfe der Normalformen lässt sich überprüfen, ob ein Datenmodell praktisch redundanzfrei ist, so 
dass eine grösstmögliche Datenintegrität gewährleistet wird.  
 
Wenn ein korrektes OO-Datenmodell mit den Abbildungsregeln abgebildet wird, dann sind die NF in 
der Regel erfüllt. Das Prüfen der NF hilft, Fehler in den Entwurfsschritten zu finden. In der Praxis 
werden meist nur die NF 1-3 überprüft. 

7.2.1. Redundanz 
Ein Attribut einer Tabelle ist redundant, wenn einzelne Werte dieses Attributes ohne 
Informationsverlust aus der Tabelle weggelassen werden können. Bei Redundanz in Tabellen können 
Mutations-Anomalien auftreten. 
� EINFÜGEANOMALIE: Eine neue Abteilung kann erst dann eingefügt werden, wenn mindestens ein 

Abteilungs-Mitarbeiter und der Abteilungs-Chef bekannt sind 
� LÖSCHANOMALIE: Wenn sämtliche Mitarbeiter einer Abteilung gelöscht werden, dann geht auch die 

Information über die Abteilung verloren. 
� ÄNDERUNGSANOMALIE: Wenn der Abteilungsname geändert wird, dann müssen alle Tupels mit 

Mitarbeitern der betroffenen Abteilung nachgeführt werden, obwohl sich nur ein Attributwert 
verändert. 

7.2.2. 1. Normalform 
Eine Tabelle ist in erster Normalform, falls die Wertebereiche der Attribute atomar sind. Strukturierte 
Werte (Mengen, Wiederholungsgruppen, …) sind also nicht zugelassen. 

7.2.3. 2. Normalform 
Eine Tabelle ist in 2. NF, wenn sie in erster Normalform ist und wenn jedes Nichtschlüsselattribut von 
jedem Schlüssel voll funktional abhängig ist. Folgerung: Jedes Attribut einer Tabelle muss funktional 
abhängig vom Primärschlüssel der Tabelle sein. 
 
BEISPIEL: Attribut1 � Attribut2, Attribut3 == Attribut 2 und Attribut 3 hängen funktional ab von 
Attribut 1. Es bietet sich an, Attribut 1 als Primärschlüssel zu verwenden. 

7.2.4. 3. Normalform 
Eine Tabelle ist in 3. NF, wenn sie in 2. NF ist und kein Nichtschlüsselattribut von irgendeinem 
Schlüssel transitiv abhängig ist. Das Attribut C ist transitiv abhängig von A, falls B funktional abhängig 
ist von A, C funktional abhängig ist von B und nicht gleichzeitig A funktional abhängig ist von B 
(schliesst Schlüsselkandidaten aus). 

 

7.2.5. Weitere Normalformen 
Es existieren weitere Normalformen (BCNF, 4. NF, 5.NF). Diese sind jedoch häufig automatisch erfüllt 
oder deren Erkennung ist sehr schwierig. 

7.2.6. Denormalisierung 
Bei der Normalisierung können Performanzprobleme bei Anfragen über mehrere Tabellen auftreten. 
Auch der Zugriff wird komplizierter. Deshalb wird oft von der 3.NF in die 2.NF denormalisiert. Das ist 
vertretbar, wenn sich abhängige Eigenschaften selten ändern. 
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8. PHYSISCHER ENTWURF 
Beim physischen Entwurf wird aus dem relationalen Modell, welches an keine konkrete 
Implementierung gebunden ist, eine Implementierung für eine spezifische Datenbank-Sprache 
erzeugt. Dabei wird zwischen 3 unterschiedlichen Typen von Sprachen unterschieden: 
 
� DATA DEFINITION LANGUAGE (DDL): Definition der Tabellen, Constraints, Views und der internen 

Datenstrukturen. 
� DATA MANIPULATION LANGUAGE (DML): Daten-Abfrage und Daten-Modifikation, Transaktionen. 
� DATA CONTROL LANGUAGE (DCL): Verwaltung der Benutzer und Zugriffsrechte 

8.1. Datentypen 
BIT   Wie Boolean 
SMALLINT  2 Bytes 
INTEGER   4 Bytes 
BIGINT   8 Bytes 
REAL   Flieskomma-Zahl 
FLOAT   Flieskomma-Zahl 
DOUBLE   Flieskomma-Zahl 
NUMERIC(g,d)  g-Stellige Zahl, d-Nachkommastellen 
DECIMAL(g,d)  g-Stellige Zahl, d-Nachkommastellen 
CHAR(s)   Strings mit fixer Länge von s-Zeichen 
VARCHAR(s)  Strings mit variabler Länge bis maximal s-Zeichen 
BINARY   Grosse Binärdaten, Inhalt ist DBMS unbekannt 
BLOB   Grosse Binärdaten, Inhalt ist DBMS unbekannt 
DATE   Datum (DD.MM.YYYY) 
TIME   Zeit (HH:MM:SS) 
DATETIME  Datum + Zeit (DD.MM.YYYY HH:MM:SS) 

8.2. Tabellen erstellen 
Mittels CCRREEAATTEE  TTAABBLLEE werden Tabellen in der Datenbank sowie die Beschreibung der Struktur der 
Tabelle mit allen Konsistenzbedingungen in den Systemtabellen erzeugt. Das Datenbanksystem 
überprüft bei der Ausführung von DML-Operationen diese Konsistenzbedingungen. 

8.2.1. Beispiel 
CREATE TABLE TabellenName ( 
AttributName DatenTyp ColumConstraints 
); 

8.2.2. Column Constraints 
Die Column Constraints definieren Einschränkungen für Attributwerte eines Attributs. Sie werden 
immer zu der betreffenden Spalte in der Deklaration geschrieben. 
 
PRIMARY KEY  Attribut ist Primärschlüssel (= UNIQUE & NOT NULL) 
REFERENCES  Attribut ist Fremdschlüssel aus anderer Tabelle 
UNIQUE   Attributwerte müssen eindeutig sein 
NULL   Attributwerte können NULL sein (default) 
NOT NULL  Attributwerte können nicht NULL sein. 
CHECK(Bedingung) Wertebereich für einzelne Attributwerte einschränken 
DEFAULT   Standardwert festlegen 
 
Anschliessend an die Theorie nun noch ein Beispiel für den Gebrauch von CC. 
 
CREATE TABLE Example ( 
 MaNr   INTEGER   PRIMARY KEY, 
 Name   VARCHAR(20)  NOT NULL UNIQUE, 
 Lohn   DECIMAL(7,2)  NOT NULL CHECK(Lohn BETWEEN 1000 AND 20000), 
 AbtNr     INTEGER NOT NULL REFERENCES Abteilung(Col), 
 FooColumn INTEGER  NOT NULL DEFAULT 0 
); 
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8.2.3. Table Constraints 
Table Constraints definieren Einschränkungen für ein oder für mehrere Attribute 
(=Attributkombinationen) einer Tabelle. Alle CC können immer auch als TC formuliert werden. TC 
können nachträglich mittels AALLTTEERR  TTAABBLLEE ergänzt werden. 
 
PRIMARY KEY  Attribut(-kombination) ist Primärschlüssel 
FOREIGN KEY  Attribut(-kombination) ist Fremdschlüssel 
UNIQUE   Attribut(-kombination) müssen eindeutig sein 
CHECK   Wertebereich für einzelne Attribute einschränken 
 
Nachfolgend zuerst ein Beispiel für TC als direkte Verwendung innerhalb des CCRREEAATTEE. 
 
CREATE TABLE Example ( 
... Definition der Spalten ... 
PRIMARY KEY (Attr1, Attr2), 
FOREIGN KEY (Attr3) REFERENCES Table1, 
CHECK (Attr4 BETWEEN 1 AND 100) 
); 
 
Und zum Abschluss noch das Beispiel über ALTER TABLE. 
 
ALTER TABLE Example 
ADD CONSTRAINT constraintName 
FOREIGN KEY (Attr3) REFERENCES Table1(Attr1) [ON DELETE …]; 

8.3. Referentielle Integrität 

 
 
Modifizierende Operationen können die referentielle Integrität der Tabellen gefährden. 

8.3.1. Löschen eines Tupels in einer referenzierten Tabelle 
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8.3.2. Ändern des Primärschlüssels eines Tupels 

 

8.4. Tabellen löschen 
Über den Befehl DDRROOPP  TTAABBLLEE werden Tabellen mit allen Daten und Constraints gelöscht. Dabei muss 
gegebenenfalls die Reihenfolge beachtet werden, da durch die Fremdschlüsselbeziehungen 
Abhängigkeiten zwischen Tabellen entstehen. Die Tabellen müssen so in einer Reihenfolge gelöscht 
werden, dass keine von einem Fremdschlüssel referenziert Tabelle gelöscht wird. 

8.4.1. Beispiel 
DROP TABLE TabellenName; 

8.4.2. CASCADE-Schlüsselwort 
Das CCAASSCCAADDEE-Schlüsselwort löscht zusätzlich noch die Views und Fremdschlüssel-Constraints von 
Tabellen, welche die betreffende Tabelle referenziert. 
 
DROP TABLE TabellenName CASCADE; 

8.5. Index erstellen 
Über Indices kann über Attribute schneller auf die Tabelle zugegriffen werden. Bei Angabe von 
UUNNIIQQUUEE oder PPRRIIMMAARRYY  KKEEYY – Constraints werden automatisch Indices erzeugt. Bei einem DDRROOPP  
TTAABBLLEE  werden Indices automatisch gelöscht. 

8.5.1. Beispiel 
CREATE INDEX xIndexName ON TableName(Attr1); 
CREATE UNIQUE INDEX iIndexName ON TableName(Attr1); 
DROP INDEX xIndexName [ON TableName(Attr1)]; 

8.6. Schema erstellen 
Ein Schema ist eine Menge von DB-Objekten (Tabellen, Views, Assertions und Berechtigungen), 
welche zu einer logischen Datenbank gehören. Schemas unterteilen eine Datenbank in Namensräume 
und damit in konzeptionell-logische Einheiten. 

8.6.1. Beispiel 
CREATE SCHEMA SchemaName [ 
 CREATE TABLE t1 ( id1 INT PRIMARY KEY ) 
 CREATE TABLE t2 ( id2 INT PRIMARY KEY ) 
]; 
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8.7. Daten einfügen 

8.7.1. Beispiel 
INSERT INTO TableName VALUES (1, 'Bla Bla'); 
INSERT INTO TableName (ID, Desc) VALUES (2, 'Bla Bla'); 

8.8. Daten aktualisieren 

8.8.1. Beispiel 
UPDATE TableName SET Attribute = 'Value' WHERE AnotherAttribute = 'Value'; 
UPDATE TableName SET Attribute = 'Value' WHERE AnotherAttribute < 1000; 

8.9. Daten löschen 

8.9.1. Beispiel 
DELETE FROM TableName WHERE Attribute = 'Value'; 
DELETE FROM TableName WHERE Attribute < 1000; 

8.10. Daten abrufen 
SELECT * FROM Table; 
SELECT Attr1, Attr2 FROM Table; 

8.10.1. Daten sortieren 
SELECT Attr1 FROM Table ORDER BY Attr2, Attr3 ASC; //Aufsteigend sort. 
SELECT Attr2 FROM TABLE ORDER BY Attr2 DESC;  //Absteigend sort. 

8.10.2. Virtuelle Attribute 
//Division von Attr1 durch Attr2 als neues Attribut mit Namen „NewName“ 
SELECT Attr1 / Attr2 AS „NewName“ FROM Table; 

8.10.3. Selektion (WHERE-Prädikat) 
SELECT Attr1 FROM Table WHERE Attr1 = 'Value'; 
SELECT Attr1 FROM Table WHERE Attr1 = 'Bla' AND Attr2 = 'Foo'; 
SELECT Attr1 FROM Table WHERE Attr1 BETWEEN 1 AND 10; 
SELECT Attr1 FROM Table WHERE Attr1 IN ('Value 1', 'Value 2'); 

8.10.4. Duplikate unterdrücken 
SELECT DISTINCT Attr1 FROM Table; 

8.10.5. Suche nach Mustern 
SELECT Attr1 FROM TABLE WHERE Attr1 LIKE '%Muster%'; //% = Beliebige Zei. 
SELECT Attr1 FROM TABLE WHERE Attr1 LIKE '_34_';  //_ = Genau 1 Zeichen 

8.10.6. NULL-Abfragen 
SELECT Attr1 FROM TABLE WHERE Attr1 IS NULL; 
SELECT Attr1 FROM TABLE WHERE Attr1 IS NOT NULL; 

8.10.7. Aggregatfunktionen 
Aggregatfunktionen (auch Gruppenfunktionen genannt) liefern als Resultat nur eine Zeile. NULL-Werte 
werden durch die Gruppenfunktionen übersprungen, bzw. nicht mitgezählt. Eine Ausnahme ist hierbei 
CCOOUUNNTT((**)), welches auch NULL-Werte zählt. 
 
SELECT MAX(Attr1) AS "Maximum" FROM Table; 
SELECT MIN(Attr1) AS "Minimum" FROM Table; 
SELECT AVG(Attr1) AS "Durchschnitt" FROM Table; 
SELECT SUM(Attr1) AS "Summe" FROM Table; 
SELECT COUNT(Attr1) AS "Anzahl" FROM Table;  //Mit Mehrfachnenn. 
SELECT DISTINCT COUNT(Attr1) AS "Anzahl" FROM Table; //Ohne Mehrfachnenn. 
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8.10.8. In Gruppen aufteilen 
Die GGRROOUUPP  BBYY-Anweisung teilt die Resultate in Gruppen auf, die in der GGRROOUUPP  BBYY – Spalte gleiche 
Werte aufweisen. Wird in einer SSEELLEECCTT-Anweisung GGRROOUUPP  BBYY verwendet, so muss jede Spalte des 
SSEELLEECCTT-Teils in einer Gruppenfunktion und / oder nach GGRROOUUPP  BBYY auftreten. 
 
SELECT Attr1, COUNT(*) AS "Anzahl" FROM Table GROUP BY Attr1; 
  
Die HHAAVVIINNGG-Klausel kann nur nach einer GGRROOUUPP  BBYY-Klausel stehen. Sie erlaubt die Auswahl von 
Zeilen, die durch die Anwendung der GGRROOUUPP  BBYY-Klausel entstehen (analog der WWHHEERREE-Klausel). 
 
SELECT Attr1, MIN(Attr2), COUNT(*) AS "Anzahl"  //MIN()-TRICK 
FROM Table GROUP BY Attr1 HAVING COUNT(*) >= 5; 

8.10.9. Unterabfragen 
In SQL sind auch verschachtelte Unterabfragen möglich. Diese erwarten je nach Operator einen oder 
mehrere Tupel als Resultat.  
 
SELECT Attribute FROM TableName 
WHERE Attribute = (SELECT MIN(Attribute) FROM TableName); //Genau 1 Tupel! 
WHERE Attribute < (SELECT AVG(Attribute) FROM TableName); //Genau 1 Tupel! 
 
SELECT Attribute FROM TableName 
WHERE Attribute NOT IN (SELECT Attribute FROM TableName); //Mehrere Tupel! 
 
SELECT Attribute FROM TableName 
WHERE EXISTS (SELECT Attribute FROM TableName WHERE Attribute = 1); 
 
SELECT Attribute FROM TableName 
WHERE Attribute < ANY (SELECT Attribute FROM TableName); //Mehrere Tupel! 
 
SELECT Attribute FROM TableName 
WHERE Attribute > ALL (SELECT Attribute FROM TableName); //Mehrere Tupel! 

8.11. Verbundoperatoren 
In SQL existieren verschiedene Verbundoperatoren. Für eine Visualisierung der nachfolgenden JJOOIINNs 
verweise ich auf den Abschnitt 4.3. Weitere Beispiele finden sich ausserdem im PostgreSQL-Buch (Ge-
Packt) auf Seite 189. 

8.11.1. Kreuzprodukt (Cross Join) 
Beim Kreuzprodukt werden die Attribute beider Tabellen in einer neuen Tabelle vereinigt. Ein JOIN 
realisiert dabei eine Auflösung der Beziehung zwischen zwei Tabellen. 
 
SELECT * FROM Table1, Table2;   //Alte Variante 
SELECT * FROM Table1 CROSS JOIN Table2; //Identische Variante über JOIN 

8.11.2. Inner Join / Natural Join 
Mittels IINNNNEERR  JJOOIINN  oder  NNAATTUURRAALL  JJOOIINN werden überflüssige, bzw. ungewünschte Zeilen 
herausgefiltert. Die beiden Aufrufe sind bis auf den Unterschied, das NNAATTUURRAALL  JJOOIINN Spalten mit 
identischen Werten filtert, genau gleich. 
 
In nachfolgendem Beispiel werden nur die Spalten „Attr1“ und „Attr2“ gezeigt, welche in beiden 
Tabellen denselben Wert haben und ausserdem grösser als 10 sein müssen. 
 
SELECT Tbl1.Attr1, Tbl2.Attr2 
FROM Table1 AS Tbl1  
INNER JOIN Table2 AS Tbl2  
ON Tbl1.Attr1 = Tbl2.Attr2 
WHERE Tbl1.Attr1 > 10; 
ORDER BY Tbl1.Attr1 ASC; 
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Es lassen sich auch Tabelle mit sich selber verknüpfen (Equi Join). Damit lassen sich beispielsweise 
rekursive Strukturen (Dateisystem) darstellen. Nachfolgend auch hierfür ein Beispiel: 
 
SELECT TblA.Name AS "Oberelement", TblB.Name AS „Unterelement“ 
FROM Table1 AS TblA 
INNER JOIN Table1 AS TblB 
ON TblA.Lower = TblB.Super 
WHERE TblA.Super IS NULL; 

8.11.3. Left (Outer) Join 
Mit einem Left Join wird eine so genannte linke Inklusionsverknüpfung erstellt. Linke 
Inklusionsverknüpfungen schließen alle Datensätze aus der ersten (linken) Tabelle ein, auch wenn 
keine entsprechenden Werte für Datensätze in der zweiten (rechten) Tabelle existiert. 
 
SELECT Tbl1.Attr1, Tbl2.Attr2 FROM Table1 AS Tbl1 
LEFT [OUTER] JOIN Table2 AS Tbl2 ON Tbl1.Attr1 = Tbl2.Attr2; 

8.11.4. Right (Outer) Join 
Mit einem Right Join wird eine so genannte rechte Inklusionsverknüpfung erstellt. Rechte 
Inklusionsverknüpfungen schließen alle Datensätze aus der zweiten (rechten) Tabelle ein, auch wenn 
keine entsprechenden Werte für Datensätze in der ersten (linken) Tabelle existiert. 
 
SELECT Tbl1.Attr1, Tbl2.Attr2 FROM Table1 AS Tbl1 
RIGHT [OUTER] JOIN Table2 AS Tbl2 ON Tbl1.Attr1 = Tbl2.Attr2; 

8.12. Mengenoperatoren 
Bei allen Mengenoperationen müssen die Anzahl Spalten der Resultate übereinstimmen. 

8.12.1. Union (Vereinigung) 
//� Resultat = Alle Attribute mit 1 und 2, Vereinigung der Resultate 
SELECT Attribute FROM TableName WHERE Attribute=1 OR Attribute=2 
UNION 
SELECT Attribute FROM TableName WHERE Attribute=2 
ORDER BY 2;  //Spaltennummer möglich, Alternative: „AS“-Bezeichnung 

8.12.2. Intersection (Durchschnitt) 
//� Resultat = Alle Attribute mit 2, Durchschnitt der Resultate 
SELECT Attribute FROM TableName WHERE Attribute=1 OR Attribute=2 
INTERSECT 
SELECT Attribute FROM TableName WHERE Attribute=2; 

8.12.3. Differenz (Except, Minus) 
//� Resultat = Alle Attribute mit 1, Differenz der Resultate 
SELECT Attribute FROM TableName WHERE Attribute=1 OR Attribute=2 
EXCEPT 
SELECT Attribute FROM TableName WHERE Attribute=2; 

8.13. NULL-Werte, 3-wertige Logik 
Grundsätzlich existieren in SQL 3 verschiedene Logik-Zustände: TRUE, FALSE und UNKNOWN. 
Vergleiche mit einem NULL-Wert ergeben immer den Wahrheitswert UNKNOWN. 

8.14. Views 
Ein View ist eine virtuelle Tabelle, welche auf Tabellen oder anderen Views basiert. Die Daten der 
View werden erst zur Ausführungszeit aus den darunterliegenden Tabellendaten hergeleitet. 

8.14.1. Vorteile 
� UNABHÄNGIGKEIT: Falls das Datenmodell geändert werden muss, können mit Hilfe der Views die 

Änderungen von den Benutzern (inkl. DB-Programme) abgeschirmt werden. Allerdings sollten die 
daraus resultierenden Transformationen nicht zu zeitintensiv werden! 
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� BENUTZERGERECHTE ANPASSUNGEN: Mit Views können einfache Abfragen (mit redundanten Daten) 
für bestimmte Benutzerklassen vorbereitet werden. Komplizierte Join-Operationen können vom DBA-
Spezialisten vorbereitet und in Views in der Datenbank gespeichert werden. 

� SICHERHEIT: View’s erlauben es, sensitive oder irrelevante Daten für bestimmte Benutzerklassen zu 
verbergen. Views in Kombination mit dem SQL-Zugriffsschutz bieten daher einen mächtigen 
Sicherheitsmechanismus an. 

8.14.2. Operationen auf Views 
Grundsätzlich sind auf Views nur Abfragen (SSEELLEECCTT) möglich. Änderungs-Operationen sind meist 
nicht möglich. 

8.14.3. Beispiel 1 
In nachfolgendem Beispiel wird ein simpler View erstellt, der aus einer Tabelle nur 2 Spalten auswählt. 
Auf diesen View können anschliessend die gleichen Operationen wie auf eine gewöhnliche Tabelle 
ausgeführt werden. 
 
CREATE VIEW ViewName (Col1, Col2) AS SELECT Col1, Col2 FROM Table1; 
SELECT * FROM ViewName; 
DROP VIEW ViewName; 

8.14.4. Beispiel 2 
Das folgende Beispiel ist bereits etwas komplizierter. Es werden aus der ersten Tabelle alle Spalten 
und aus der zweiten Tabelle nur eine spezifische Spalte ausgewählt. Die Namen der View-Spalten 
werden für die erste Tabelle direkt übernommen, bei der zweiten Tabelle manuell definiert. 
 
CREATE VIEW ViewName AS 
SELECT Tab1.*, Tab2.Col1 AS "Column 2" 
FROM Table1 AS Tab1  
INNER JOIN Table2 AS Tab2 
ON Tab1.Col1 = Tab2.Col2; 

8.15. Rules 
In PostgreSQL sind Views nur lesbar, es ist also nicht erlaubt, IINNSSEERRTT oder UUPPDDAATTEE Statements auf 
eine View auszuführen. Um diese Operationen dennoch ausführen zu können, gibt es das RRUULLEE-
System. 

8.15.1. Syntax 
CREATE RULE "Name" AS 
ON [INSERT | UPDATE] TO "ViewName" DO INSTEAD 
"Query" 

8.15.2. Beispiel 
CREATE RULE "Beispiel" AS 
ON INSERT TO "ViewBeispiel" DO INSTEAD 
INSERT INTO TableBeispiel VALUES (NEW.Column1, NEW.Column2); 

8.16. Empfehlungen 
� Tabellen sollten ohne referentielle Integritätsbedingungen definiert werden. Fassen Sie alle 

Tabellendefinition in einem ..ssqqll-File zusammen. 
� Formulieren Sie die referentiellen Integritätsbedingungen in einem eigenen File über AALLTTEERR  TTAABBLLEE. 
� Erstellen Sie ein File mit IINNSSEERRTT-Anweisungen für das Generieren von Testdaten. 
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9. SICHERHEIT (DCL) 
SQL ist eine universelle Datenbank-Schnittstelle. Es umfasst deshalb auch eine so genannte DCL (= 
Data Control Language). Diese umfasst Befehle für das Administrieren einer Datenbank. Ziel dabei ist 
die Datensicherheit. Daten sollen vor nicht autorisiertem Zugriff geschützt werden. 

9.1. Begriffe 
� AUTHENTIFIZIERUNG: Beim Aufbau einer Verbindung muss der interaktive Benutzer oder die 

Applikation Benutzername und das Passwort angegeben, auf diese Weise kann das DBMS eine 
Authentifizierung und Autorisierung des Benutzers durchführen. 

� AUTORISIERUNG: Bei jedem Zugriff überprüft das DBMS, ob der Benutzer für die Operation 
berechtigt ist. Dazu muss das DBMS die aktuellen Rechte des Benutzers bestimmen und überprüfen, 
ob diese die für die Ausführung der Operation benötigten Rechte enthalten. 

9.2. Benutzerverwaltung 
Jede Datenbank führ eine Liste von gültigen Benutzern mit Passwörtern. Jeder Benutzer hat dazu 
einen Satz von Privilegien zugeordnet. 
 
Benutzer können üblicherweise nur von einem DB-Benutzer mit dem entsprechenden Privileg 
(CCRREEAATTEEUUSSEERR) verwaltet werden. Ein neu angelegter Benutzer hat üblicherweise keine Privilegien! 

9.2.1. Benutzer erstellen 
CREATE USER "UserName" PASSWORD 'Passwort'; 

9.2.2. Benutzer löschen 
DROP USER UserName; 

9.2.3. Passwort ändern 
ALTER USER "UserName" PASSWORD 'Passwort'; 

9.3. Privilegien 

9.3.1. Systemprivilegien 
Systemprivilegien erlauben den Zugriff auf Datenbank-Operationen. In PostgreSQL existieren dabei 
nur 2 Privilegien: CCRREEAATTEEDDBB und CCRREEAATTEEUUSSEERR. Das Recht Benutzer zu erstellen beinhaltet übrigens 
immer auch das Recht Datenbanken zu erstellen. Zu den beiden Rechten existieren auch die 
jeweiligen Negationen NNOOCCRREEAATTEEDDBB und NNOOCCRREEAATTEEUUSSEERR. 
 
CREATE USER "UserName" PASSWORD 'Passwort' CREATEDB NOCREATEUSER; 
ALTER USER "UserName" WITH CREATEDB NOCREATEUSER; 

9.3.2. Objektprivilegien 
Wenn ein Benutzer eine Tabelle oder eine View anlegt hat nur er (sowie alle Benutzer mit DBA-
Rechten) darauf Zugriff. Er muss daher den Zugriff anderen Benutzern explizit mit der GGRRAANNTT – 
Anweisung erlauben. 
 
GRANT Privileg1, Privileg2 ON Objekt TO {User | GROUP Group | PUBLIC}; 
 
Für den ersten Platzhalter „Privileg“ können dabei folgende Werte verwendet werden: 
 
SELECT  Daten der Tabelle abrufen 
INSERT  Daten in Tabelle einfügen 
UPDATE  Daten in der Tabelle verändern 
DELETE  Daten aus der Tabelle löschen 
CREATE  Tabelle in der aktuellen DB erstellen 
DROP  Tabelle in der aktuellen DB löschen 
REFERENCES Indizes oder Fremdschlüssel auf die Tabelle referenzieren 
TRIGGER  Stored Procedures aufrufen 
ALL  Der Benutzer erhält alle Privilegien 
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Spezielle Beachtung benötigt hierbei das CCRREEAATTEE-Privileg, welches ein wenig abweicht: 
 
GRANT CREATE ON DATABASE "Name" TO User; 
 
In einigen Fällen soll dem Benutzer ausserdem erlaubt werden, die vergebenen Rechte an andere 
User weiter zu vergeben. Dies kann wie folgt erreicht werden: 
 
GRANT Privileg ON Objekt TO User WITH GRANT OPTION; 
 
Natürlich können vergebene Rechte auch wieder entfernt werden. Dies wird über das RREEVVOOKKEE – 
Keyword realisiert. 
 
REVOKE Privileg1, Privileg2 ON Objekt FROM {User | GROUP Group | PUBLIC}; 

9.4. Gruppen & Rollen 
Eine Gruppe ist eine Sammlung von logisch zusammengehörenden Benutzern. Auf Gruppen können 
Objektprivilegien zugeordnet werden. Dies erleichtert die Administration von Benutzern und 
Zugriffsrechten. 

9.4.1. Gruppe erstellen 
CREATE GROUP GruppenName; 

9.4.2. Gruppe löschen 
DROP GROUP GruppenName; 

9.4.3. Rechte zuweisen 
GRANT ALL ON Tabelle TO GROUP GruppenName; 

9.4.4. Benutzer zuweisen 
ALTER GROUP GruppenName ADD USER User1, User2; 

9.5. Views 
Mit Views können vertrauliche Daten geschützt werden: Zuerst wird ein Sicht mit den öffentlichen 
Attributen definiert (vertikale Filterung), dann wird diese mit der Grant-Anweisung allen Benutzern 
zugänglich gemacht. Der Zugriff auf die unterliegende Tabelle wird verwehrt. Vertrauliche Daten, die 
in der Sicht nicht enthalten sind, bleiben so geschützt. 

9.6. Row-Level Security 
Mit Views kann der Zugriff auf einzelne Tupels einer Tabelle eingeschränkt werden. Dies nennt man 
horizontale Filterung. Dabei wird die Funktion uusseerr des DBMS verwendet, welche den aktuell 
angemeldeten Benutzer zurück liefert. 
 
CREATE VIEW Example_V AS 
SELECT Tab1.* FROM Table1 AS Tab1 
WHERE Tab1.login = user; 

9.7. CRUDE-Matrix 
CRUDE (Create, Read, Update, Delete, Execute) werden während der Entwurfsphase für die 
Festlegung der Zugriffsrechte der einzelnen Gruppen eingesetzt. 
 

 
 
Dabei müssen zuerst natürlich die Gruppen (Spalten) und Objekte (Zeilen) definiert werden. 
Anschliessend kann in der CRUDE-Matrix die Rechtezuweisung erfolgen. 
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10. TRANSAKTIONEN 

10.1. Problembereiche 

10.1.1. Problemlos 
� Zwei Transaktionen, die nur lesend auf Daten zugreifen 
� Zwei Transaktionen, die auf disjunkte Datenbereiche zugreifen 
� Zwei Transaktionen, die nacheinander (streng seriell) abgewickelt werden 

10.1.2. Kritischer Fall 
Falls eine Transaktion einen Datenbereich modifiziert und die andere Transaktion den gleichen 
Datenbereich liest oder schreibt, dann ist die Reihenfolge der Operationen wichtig. 

10.2. Begriffe 
� TRANSAKTION: Eine Transaktion ist eine atomare Einheit von Operationen, die entweder vollständig 

oder gar nicht ausgeführt wird. 
� ABLAUFPLAN: Ein Ablaufplan (Schedule, Historie) beschreibt, in welcher zeitlichen Folge die 

Elementaroperationen von (parallel) ablaufenden Transaktionen ausgeführt werden. 
� SERIELL: Eine Transaktion nach der anderen wird vollständig ausgeführt. 
� SERIALISIERBAR: Ein nicht-serieller Ablaufplan, welcher dasselbe Resultat liefert, wie ein serieller 

Ablaufplan. Ein solcher Plan wird auch konsistent (korrekt) genannt. 
� ACID: Atomizität, Konsistenz, Isolation und Dauerhaftigkeit 

10.3. Fehlersituationen 

10.3.1. Lost Update Problem (Dirty Write) 
Die Transaktionen T1 und T2 führen gleichzeitig eine Update-Operation auf dem Datenbankobjekt A 
(z.B. ein Konto) aus. 
 

 
 

10.3.2. Dirty Read 
Ein Dirty Read liegt vor, wenn eine Transaktion die Änderung eines Datenobjekts durch eine andere 
Transaktion lesen kann, bevor die andere Transaktion die Änderung committed hat. Bei den Isolation 
Levels „Read Committed“, „Repeatable Read“ und „Serializable“ sind Dirty Reads ausgeschlossen. 
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10.3.3. Phantom Rows / Phantom Read 
Ein Phantom Read liegt vor, wenn eine Transaktion ein Datenobjekt lesen kann, dass von einer 
anderen Transaktion neu angelegt wurde, obwohl die andere Transaktion noch nicht abgeschlossen 
ist. Beim Isolation Level „Serializable“ sind Phantom Reads sicher ausgeschlossen. 
 

 
 

10.3.4. Non-Repeatable Reads 
Wenn eine Abfrage in einer Transaktion mehrmals ausgeführt wird und sich die Resultate 
unterscheiden, weil eine andere Transaktion eine Änderung der Daten vorgenommen hat, dann 
spricht man von einem Non-Repeatable Read. Bei den Isolation Levels „Repeatable Read“ und 
„Serializable“ sind Non-Repeatable Reads ausgeschlossen. 
 

 

10.4. Synchronisationsverfahren 

10.4.1. Pessimistisch 
Die gemeinsam genutzten Daten werden mit Sperren geschützt. Dieses Verfahren ist optimal, wenn 
die Wahrscheinlichkeit für Konflikte hoch ist. Es birgt jedoch die Gefahr für Deadlocks. 

10.4.2. Optimistisch 
Die optimistischen Verfahren gehen davon aus, dass im Normalfall keine Konflikte auftreten. Erst beim 
Abschliessen einer Transaktion wird in einer Validierungsphase untersucht, ob ein Konflikt aufgetreten 
ist. Diese Verfahren sind dann optimal, wenn die Wahrscheinlichkeit eines Konfliktes klein ist. 

10.5. Sperrprotokolle 
Sperrprotokolle legen fest, wie die Locks vergeben werden, um den Zugriff auf gemeinsame Daten zu 
synchronisieren. 
� S-LOCK: Teil-Sperre, Lese-Sperre 
� X-LOCK: Exklusive Sperre, Schreibsperre 
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10.5.1. Verträglichkeit 

 

10.6. Zwei-Phasen Sperrprotokoll 

 

Jedes Objekt, das von einer Transaktion benutzt werden 
soll, muss vorher entsprechend gesperrt werden. Eine T 
muss die Sperren anderer T auf dem von ihr benötigten 
Objekt gemäss der Verträglichkeitstabelle beachten. Wenn 
die Sperre nicht gewährt werden kann, wird die T in 
einentsprechende Warteschlange eingereiht – bis die 
Sperre gewährt werden kann. Ein Zwei-Phasen 
Sperrprotokoll garantiert die Serialisierbarkeit. 
 

� WACHSTUMSPHASE: Transaktion verlangt Teilsperren 
bzw. exklusive Sperren für alle Objekte auf die 
zugegriffen wird. 

� SCHRUMPFPHASE: Am Ende der Transaktion werden alle 
Sperren freigegeben 

10.6.1. Strenges 2-Phasen Sperrprotokoll 
Alle gehaltenen Sperren werden erst am Ende der Transaktion freigegeben. Der Vorteil dieser Lösung 
ist, dass es kein Cascading-Rollback geben kann und die Serialisierbarkeit garantiert ist. Nachteilig ist 
hingegen, dass die Parallelität stark eingeschränkt werden kann. 

10.7. Deadlocks 

10.7.1. Bedingungen 
� MUTUAL EXCLUSION: Ein Datenelement ist entweder verfügbar oder exklusiv von einem Prozess 

(Transaktion) reserviert und diesem zugeordnet 
� HOLD AND WAIT: Prozesse, die bereits eine Ressource reserviert haben, können (blockierend) 

weitere Ressourcen verlangen 
� NON PREEMPTION: Ressourcen, die von einem Prozess reserviert sind, können diesem nicht 

gewaltsam entzogen werden 
� CIRCULAR WAIT CONDITION: zwei oder mehrere Prozesse in einer zirkulären Kette warten auf eine 

Ressource des nachfolgenden Prozesses 

10.7.2. Wait-for-Graph 
Mittels des Wait-for-Graphs kann erkennt werden, ob ein Deadlock vorliegt. Das Vorgehen zur 
Erzeugung eines solchen Graphen ist wie folgt: 

 

� Erzeuge für jede Transaktion einen Knoten Ti 
� Mehrfaches Lesen desselben Objektes problemlos 
� Bei Write nach Read gerichtete Kante erzeugen 
� Bei Read nach Write gerichtete Kante erzeugen 

 
BBeeiissppiieell::  RR11((bb)),,  RR22((bb)),,  WW22((bb)),,  RR22((cc)),,  RR22((dd)),,  
RR33((bb)),,  RR44((dd)),,  WW33((aa)),,  WW44((dd)),,  RR55((aa)),,  RR55((CC)),,  WW22((CC))  

Ein Deadlock liegt immer dann vor, wenn der Graph einen Zyklus aufweist. In diesem Fall muss eine 
geeignete Transaktion („Opfer“) ausgewählt und zurückgesetzt werden. 

10.8. Isolation Levels 
Die Einhaltung der Serialisierbarkeit kann die Parallelität der Ausführung von Transaktionen stark 
einschränken. Strikte Serialisierbarkeit ist für gewisse Anwendungen oft nicht erforderlich. Die 
Isolation Levels erlauben deshalb die Parametrisierung der Synchronisations-Mechanismus. 



 Datenbanken 1 
 

Kälin Thomas, Abt I 31/40 24.07.2007 
 

10.8.1. Übersicht 

 
10.8.2. Read Uncommited 
Eine T kann Änderungen von anderen T lesen, bevor diese festgeschrieben sind. Dirty Reads sind 
möglich. Dieser Level ist sehr schnell, da das DBMS wenig Synchronisation betreiben muss. 

10.8.3. Read Commited 
Eine T sieht Änderungen einer anderen T erst nachdem diese mit Commit beendet wurde. Erlaubt 
einen schnellen Betrieb und genügt für viele Applikationen, obwohl nichtwiederholbare Lesevorgänge 
und Phantome möglich sind. 

10.8.4. Repeatable Read 
Garantiert wiederholbare Lesevorgänge. Eine Transaktion T1, die auf dieser Ebene läuft, sieht 
garantiert die Änderungen nicht, die von einer anderen Transaktion T2 vorgenommen wurde. Bedingt 
bereits beträchtlicher Synchronisationsaufwand, obwohl immer noch Phantome auftreten können. 

10.8.5. Serializable 
Garantiert die Serialisierbarkeit. Kann zu einer starken Einschränkung der Parallelität führen; sollte 
daher nur wenn die höhere Sicherheit der Serialisierbarkeit erfordert wird. Kann der Ablaufpfad nicht 
serialisiert werden, so wird dies für gewöhnlich mittels eines Fehlers gemeldet. 

10.9. Befehle in PostgreSQL 

10.9.1. Transaktion 
BEGIN TRANSACTION [Level]; //Startet eine atomare Operation 
INSERT INTO Table … 
COMMIT;   //Transaktion erfolgreich abschliessen 

10.9.2. Rollback 
Da Transaktionen immer „ganz oder gar nicht“ ausgeführt werden, wird bei einem Fehler in einer 
SQL-Query automatisch ein Rollback ausgelöst. Dies kann jedoch auch explizit aufgerufen werden: 
 
ROLLBACK; 

10.9.3. Isolation Levels 
PostgreSQL unterstützt die beiden Levels „Read Commited“ (Standard) und „Serializable“. Um den 
„Serializable“-Modus zu aktivieren, muss beim BBEEGGIINN-Statement ein Parameter übergeben werden: 
 
BEGIN TRANSACTION ISOLATION LEVEL READ COMMITED; 
BEGIN TRANSACTION ISOLATION LEVEL SERIALIZABLE; 
 
Alternativ kann der Transaction-Mode auch über SSEETT gesetzt werden: 
 
SET ISOLATION LEVEL READ COMMITED; 
SET ISOLATION LEVEL SERIALIZABLE; 

10.9.4. Savepoints 
Savepoints erlauben das partielle Zurücksetzen einer Transaktion. Dies erlaubt ein flexibleres 
Verhalten bei Fehlersituationen. 
 
SAVEPOINT [Name]; 
//… 
ROLLBACK TO SAVEPOINT [Name]; 
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11. JDBC 

11.1. Typen 

11.1.1. Embedded SQL 
Die Host-Sprache wird mit SQL-Anweisungen erweitert. Der DML-Precompiler analysiert die DBMS-
Zugriffe und übersetzt sie in Aufrufsequenzen von DBMS-Zugriffsprozeduren. Erst anschliessend 
werden die Programme kompiliert. Erlaubt frühere Fehlererkennung (zur Kompilierzeit). 

11.1.2. Programmierschnittstelle (API) 
Die Anwenderprogramme greifen über eine Programmierschnittstelle auf die Datenbank zu (JDBC, 
ODBC). Zur Laufzeit wird die Bibliothek dazu gelinkt. 

11.2. ODBC und JDBC 

 

Das Ziel der ODBC (= Open Data Base Connection) ist ein 
herstellerunabhängiger, programmtechnischer Zugriff auf 
Datenbanksysteme zu ermöglichen. Dazu verwendet ODBC einen 
standardisierten SQL-Syntax. Diese Anweisungen werden über 
verschiedene Treiber auf eine properitäre Lösung eines Herstellers 
konvertiert.  
 
Die JDBC kann über eine sog. Bridge auf die ODBC zugreifen. Dazu 
muss ODBC allerdings auf dem Client-System installiert sein. 
 
Andere Alternativen für JDBC-Architekturen wären die Verwendung 
von anderen Middelwares oder direkte Programmierung der 
Schnittstelle in Java. 

11.3. Treiber laden & registrieren 
Zuerst muss der Bridge-Treiber geladen werden. Dieser registriert sich anschliessend selber beim 
DDrriivveerrMMaannaaggeerr. Alternativ kann auch manuell ein Driver-Objekt erzeugt und beim DDrriivveerrMMaannaaggeerr 
registriert werden. 
 
Class.forName(DriverType);    //Automatische Registrier. 
DriverManager.registerDriver(new DriverType); //Alternative 

 
Nun muss der Name des Treibers noch in den System-Eigenschaften abgelegt werden: 
 
System.setProperty("jdbc.drivers", "DriverType"); 

11.3.1. Treiber-Typen & URL-Beispiele 
PostgreSQL org.postgresql.Driver   jdbc:postgresql://localhost 
Oracle  oracle.jdbc.driver.OracleDriver jdbc:oracle:oci8:@dbname 
Sun  sun.jdbc.odbc.JdbcOdbcDriver  jdbc:odbc:dbname 

11.4. Verbindung aufbauen und schliessen 
String strUrl = "jdbc:DriverName:DatabaseName"; 
Connection rCon = DriverManager.getConnection(strUrl, "User", "Password"); 
rCon.close(); 

11.5. Statements 
Um Abfragen auf die Datenbank ausführen zu können, werden Statement-Objekte verwendet. 

11.5.1. Statement erzeugen & schliessen 
Statement refStatement = rCon.createStatement(); 
refStatement.close(); 
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11.5.2. Abfragen 
Abfragen liefern ein RReessuullttSSeett zurück. Über dieses kann anschliessend auf die Resultate der Query 
zugegriffen werden. Beim Zugriff auf die Felder kann als Schlüssel entweder der Spaltenname oder 
der Spaltenindex verwendet werden. Mittels nneexxtt(()) wird zum nächsten Tupel gesprungen. 
 
ResultSet refResult = refStatement.executeQuery("SELECT ..."); 
 
while (refResult.next()) { 
 String col1 = refResult.getString("ColumnName"); //Spaltenname 
 int col2 = refResult.getInt(2);    //Spaltenindex 
} 
 
refResult.close(); 
 
Die Überprüfung auf NNUULLLL-Werte gestaltet sich etwas speziell. Die zugehörige Methode überprüft 
immer das letzte gelesene Feld auf NNUULLLL-Werte. 
 
String col1 = refResult.getString("ColumnName"); 
if (refResult.wasNull()) { … } 

11.5.3. Modifikationen 
Für SQL-Anweisungen, welche Daten modifizieren, (IINNSSEERRTT, UUPPDDAATTEE, DDEELLEETTEE) existiert ein eigener 
Aufruf. Als Rückgabewert wird die Anzahl behandelter Datensätze geliefert. 
 
int intModified = refStatement.executeUpdate("INSERT INTO ...“); 

11.6. Prepared Statements 
Prepared Statements können die Ausführungsgeschwindigkeit von repetiv ausgeführten Anweisungen 
massiv erhöhen. 

11.6.1. Erzeugung 
Nachfolgendes Beispiel erzeugt ein Prepared Statement mit zwei Platzhaltern („??“). Bevor ein PS 
ausgeführt werden kann, muss jedem Platzhalter ein Wert zugewiesen werden. 
 
String strQuery = "SELECT * FROM Table WHERE Column1 = ? OR Column2 = ?"; 
PreparedStatement refStatement = rCon.prepareStatement(strQuery); 

11.6.2. Platzhalter füllen 
refStatement.setInt(1, 10);     //Variable 1 füllen 
refStatement.setString(2, "Example");   //Variable 2 füllen 
refStatement.setNull(3, java.SQL.Types.DECIMAL);  //Variable 3 = NULL 

11.6.3. Abfrage ausführen 
refStatement.executeQuery();  //executeUpdate() für Modifikationen! 

11.7. Meta Daten 

11.7.1. Abfragen 
Zu jedem RReessuullttSSeett-Objekt kann ein Meta-Objekt mit Informationen zum RReessuullttSSeett erzeugt 
werden. Mögliche Informationen sind: Anzahl der Kolonnen, Namen, Typen, … 
 
ResultSetMetaData refMD = refResult.getMetaData(); 
int intColumn = refMD.getColumnCount(); 
String strColumnName = refMD.getColumnName(i); 

11.7.2. Datenbank 
Über ein Connection-Objekt kann ein Meta-Objekt erzeugt werden, welches Informationen über die 
Datenbank liefert. 
 
DatabaseMetaData refMD = rCon.getMetaData(); 
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11.8. Transaktionen 
Standardmässig wird bei JDBC automatisch nach jeder SQL-Anweisung ein CCOOMMMMIITT ausgeführt. Bei 
RReessuullttSSeettss wird dies nach dem lesen des letzten Tupels ausgeführt. Der manuelle Commit-Mode 
muss über eine Operation aktiviert werden. 

11.8.1. Operationen 
rCon.setAutoCommit(false);  //Auto-Commit deaktivieren 
rCon.commit();    //COMMIT 
rCon.rollback();    //ROLLBACK 

11.9. Isolations-Levels 

11.9.1. Operationen 
int intPrevLevel = rCon.getTransactionIsolation(); 
rCon.setTransactionIsolation(TRANSACTION_READ_UNCOMMITED); 
rCon.setTransactionIsolation(TRANSACTION_SERIALIZABLE); 

11.10. Scrollbare und änderbare ResultSet (JDBC 2.0) 

11.10.1. Lesbares scrollbares ResultSet 
//Merkt Änderungen an den Resultaten 
Statement refStat = rCon.createStatement(ResultSet.TYPE_SCROLL_SENSITIVE, 
ResultSet.CONCUR_READ_ONLY); 
 
//Merkt Änderungen an den Resultaten nicht 
Statement refStat = rCon.createStatement(ResultSet.TYPE_SCROLL_INSENSITIVE, 
ResultSet.CONCUR_READ_ONLY); 

11.10.2. Navigation 
ResultSet refResult = refStat.executeQuery("…"); 
refResult.next();    //Nächstes Element 
refResult.previous();   //Letztes Element 
refResult.first();    //Erstes Element 
refResult.last();    //Letztes Element 
refResult.beforeFirst();   //Vor die erste Zeile 
refResult.afterLast();   //Hinter das letzte Element 
refResult.absolute(1);   //Erste Zeile 
refResult.absolute(-1);   //Letzte Zeile 
refResult.relative(-2);   //Zwei Zeilen zurück 
refResult.relative(2);   //Zwei Zeilen vorwärts 

11.10.3. Positionsbestimmung 
refR.isFirst(), refR.isLast(), refR.isBeforeFirst(), refR.isAfterLast() 

11.10.4. Änderbares scrollbares ResultSet 
Statement refStat = rCon.createStatement(ResultSet.TYPE_SCROLL_SENSITIVE, 
ResultSet.CONCUR_UPDATABLE); 

11.10.5. Werte aktualisieren 
refResult.updateDouble("COLUMN", 9.99); 
refResult.cancelRowUpdates();   //Abbrechen 
refResult.updateRow();    //Bestätigen 
refResult.refreshRow();    //Änderungen sichtbar machen 

11.10.6. Zeile einfügen 
refResult.moveToInsertRow(); 
refResult.updateString("COLUMN", "Blabla"); 
refResult.insertRow(); 

11.10.7. Zeile löschen 
refResult.deleteRow(); 
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12. SERVERSEITIGE PROGRAMMIERUNG 

12.1. Einführung 
In einem üblichen Programmablauf holt der Client Daten per SQL aus der Datenbank und verarbeitet 
diese dann lokal. Die Idee der serverseitigen Programmierung verlagert die Datenmanipulation mit 
fester Ablauflogik vom Client auf den Server. 

12.1.1. Warum benutzerdefinierte Funktionen 
� Für Konsistenztests mittels Funktionen 
� Verbesserte Leistung im Client-Server-Betrieb 
� Erhöhte Datensicherheit, da alle wichtigen Überprüfungen zentral formuliert und ausgeführt werden 
� Auditing von Zugriffen mittels Trigger 

12.2. SQL-Funktionen / Stored Procedures 
SQL-Funktionen erweitern die strukturelle Datenbeschreibung um operationelle Aspekte. Diese 
Funktionen können anschliessend von Client-Applikationen aufgerufen werden. 

12.2.1. Prozedur vs Funktion 
SQL3 unterscheidet zwischen Prozedur und Funktion. Eine Prozedur kann dabei mittels CCAALLLL  
<<NNaammee>> aufgerufen werden, Funktionen jedoch nur innerhalb von SSEELLEECCTT-Statements. PostgreSQL 
macht diese Unterscheidung jedoch nicht, es ist nur der explizite Aufruf über SSEELLEECCTT möglich. 

12.2.2. Rechte erteilen 
GRANT EXECUTE ON [FUNCTION | PROCEDURE] Name TO User; 

12.2.3. Funktion erzeugen 
CREATE [OR REPLACE] FUNCTION myFunction(NUMERIC) 
RETURNS NUMERIC AS 'SELECT SUM(Column) FROM Table WHERE id = $1'; 
LANGUAGE SQL; 
 
Anmerkungen: Argumente können mittels $$nn referenziert werden. Der Rückgabewert ist das Ergebnis 
des letzten SSEELLEECCTT-Statements. Ausserdem ist eine Überladung von Funktionen möglich. 

12.2.4. Funktion löschen 
DROP FUNCTION myFunction(NUMERIC); 

12.2.5. Funktion verwenden 
SELECT myFunction(1) FROM Table; 

12.3. PL/pgSQL 
Bei diesem Ansatz wird der SQL-Syntax um eine „echte“ prozedurale Programmiersprache mit 
Kontrollstrukturen ergänzt. Standardmässig ist bei PostgreSQL nur „PL/pgSQL“ installiert. 

12.3.1. Funktion erzeugen 
CREATE [OR REPLACE] FUNCTION myFunction(INTEGER, paramName INTEGER) 
RETURNS integer AS $[Funktionsname]$ 
 DECLARE 
  nr1 ALIAS FOR $1;    //Alias für Parameter 
  nr2 ALIAS FOR paramName;  //Alias für benannten Parameter 
  foo INTEGER DEFAULT 0;   //Instanzvariable mit Default 
  result INTEGER;    //Rückgabewert 
 BEGIN 
  result := foo; 
  result := nr1 + nr2; 
  RETURN result; 
 END; 
$[Funktionsname]$ LANGUAGE plpgsql; 

12.3.2. Datentypen 
Innerhalb von PL/pgSQL können dieselben Datentypen wie im normalen SQL verwendet werden. 



 Datenbanken 1 
 

Kälin Thomas, Abt I 36/40 24.07.2007 
 

12.3.3. Bedingungsprüfungen 
IF (Bedingung) THEN … 
ELSIF (Bedingung) THEN … 
ELSE … 
END IF; 
 
Überprüfungen auf Ergebnisse von SSEELLEECCTT-Anfragen werden über eine globale boolesche Variable 
mit dem Namen FFOOUUNNDD ausgeführt. 
 
IF NOT FOUND THEN … END IF; 

12.3.4. For-Schleife 
FOR record IN (SELECT * FROM Table) LOOP … END LOOP; 

12.3.5. Stringkonkatenation 
query := 'UPDATE Table SET name = \'' || value || '\'; 
anotherQuery := 'SELECT * FROM Table WHERE id = ' || value; 

12.3.6. Queries 
Innerhalb von PL/pgSQL-Funktionen können normale SQL-Queries ausgeführt werden. Zusätzlich 
können diese in Variablen gespeichert werden. 
 
SELECT SUM(Column) INTO VariableName FROM Table; 
IF (VariableName IS NULL) THEN … END IF; 
 

12.3.7. Fehlerbehandlung 
Die Fehlerbehandlung erfolgt grundsätzlich über Exceptions, in PostgreSQL existiert jedoch nur ein 
stark eingeschränktes Fehlerhandling. Exceptions können zwar geworfen werden, nicht aber 
gefangen. Im Standard SQL3 existiert auch diese Möglichkeit. 
 
RAISE [DEBUG | LOG | INFO | NOTICE | WARNING | EXCEPTION] 
'Textmeldung mit Variable 1 % und Variable 2 %', 
Parameter1, Parameter2; 
 
//Beispiel für das Werfen von Exceptions 
RAISE NOTICE 'Das ist eine Variable %', Wert; 
 
Die Stufe EEXXCCEEPPTTIIOONN löst die RRAAIISSEE__EEXXCCEEPPTTIIOONN aus und bricht folglich die Programmausführung 
ab. Alle anderen Stufen dienen zur Generierung von Meldungen. Anschliessend noch ein Beispiel zum 
Fangen von Exception, was wie erwähnt in PostgreSQL nicht möglich ist! Der Block muss innerhalb 
einer PL/SQL-Funktion stehen. 
 
EXCEPTION 
 … 
END; 

12.4. Cursors 
Cursors erlauben den sequentiellen Zugriff auf die einzelne Tupels eines Resultates. Das 
Cursorkonzept ist eine Erweiterung von SQL, die in PL/SQL eingeführt wurde, um die zeilenweise 
Abarbeitung des Abfrageergebnisses zu ermöglichen. 

12.4.1. Bound Cursor 
cursName CURSOR FOR SELECT * FROM Table;  //Cursor erstellen 
OPEN cursName;      //Cursor zugreifens 

12.4.2. Unbound Cursor 
cursName refcursor; 
OPEN cursName FOR SELECT * FROM Table; 
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12.5. Trigger 
Trigger verknüpfen ein Ereignis in einer Tabelle mit bestimmten Aktionen. Sie sind immer genau einer 
Tabelle zugeordnet und können keine Parameter übernehmen. 
� AUSLÖSENDES EREIGNIS: IINNSSEERRTT, UUPPDDAATTEE oder DDEELLEETTEE 
� AUSGELÖSTE AKTION: Eine beliebige Stored Procedure 

12.5.1. Einsatzgebiete 
Für komplexe Konsistenzbedingungen, Zugriffsschutz und Auditing. Berechnung redundanter Werte. 
(Aus Performancegründen ist oft keine Redundanzfreiheit in der DB gewährleistet). 

12.5.2. Trigger erzeugen 
//Bestehende Stored Procedure mittels Trigger aufrufen 
CREATE OR REPLACE TRIGGER Name [BEFORE | AFTER] [INSERT | DELETE | UPDATE] 
ON Table FOR EACH [ROW | STATEMENT] 
EXECUTE PROCEDURE StoredProcedure(); 
 
//Neue Stored Procedure inline deklarieren 
CREATE OR REPLACE TRIGGER Name [BEFORE | AFTER] [INSERT | DELETE | UPDATE] 
ON Table FOR EACH [ROW | STATEMENT] 
DECLARE 
… 
BEGIN 
… 
END; 

 
Mittels RROOWW wird festgelegt, dass der Trigger für jedes veränderte Tupel aufgerufen wird. Bei 
SSTTAATTEEMMEENNTT wird nur ein Aufruf für die komplette SQL-Anweisung ausgeführt. 

12.5.3. Old, New 
Mittels OOLLDD und NNEEWW können auf das alte, bzw. neue Tupel zugegriffen werden. So kann 
beispielsweise der Before-Trigger auf das neue Tupel zugreifen, bevor das alte Tupel überschrieben 
wurde. 

12.5.4. Auslösende Operation bestimmen 
IF (TG_OP = 'INSERT') THEN Query END IF; 

12.5.5. Beispiel: Auditing mit Trigger 
CREATE OR REPLACE TRIGGER LogFile AFTER UPDATE OF ColumnName 
ON Table FOR EACH ROW 
BEGIN 
 IF (OLD.ColumnName != NEW.ColumnName) 
  INSERT INTO LogTable VALUES(…); 
 END IF; 
END; 

12.6. Rules 
Rules sind eine allgemeine Lösung für Views. Genauer gesagt ist es eigentlich nur ein QUERY REWRITE 
SYSTEM. Es können also alternative Aktionen für bestimmte Statements definiert werden. 

12.6.1. Rule erstellen 
CREATE RULE Name AS  
ON [SELECT | UPDATE | DELETE | INSERT] TO Table 
DO INSTEAD Query; 

12.6.2. Beispiel 
CREATE RULE deleteMarker AS 
ON DELETE TO TableName 
DO INSTEAD UPDATE Table SET isDeleted = true WHERE id = OLD.id; 



 Datenbanken 1 
 

Kälin Thomas, Abt I 38/40 24.07.2007 
 

13. BACKUP & RECOVERY 

13.1. Datenintegrität 
Siehe 1.3.2. 

13.2. Speicherverwaltung 
DBMS verwenden eine zweistufige Hierarchie, welche aus einem PUFFER (Hauptspeicher) und einem 
HINTERGRUNDSPEICHER (Festplatte) besteht. Bei Änderung von Daten muss zuerst die entsprechende 
Disk-Page in den DB-Puffer eingelagert werden, anschliessend wird die Kopie im Puffer modifiziert und 
später wieder auf die Disk zurück geschrieben. 

13.2.1. No Steal / Steal 
Bei NO STEAL ist das Ersetzen einer Seite, die von einer aktiven Transaktion modifiziert wurde und 
noch nicht mittels uunnffiixx(()) freigegeben wurde, ist ausgeschlossen. Daraus resultiert jedoch eine 
schlechtere Speicherausnutzung. Bei der STEAL-Strategie ist jede nicht fixierte Seite prinzipiell ein 
Kandidat  für die Ersetzung, falls neue Seiten eingelagert werden müssen. Problem: Rollback auf 
Transaktionen, da bereits Modifikationen durchgeführt werden konnten. 

13.2.2. No Force / Force 
Wird die NO FORCE-Strategie verwendet, so wird das Rückschreiben der Seiten irgendwann nach dem 
Commit ausgeführt. Bei einem Ausfall des Systems gehen alle Daten im Puffer verloren. Bei FORCE 
wird das Rückschreiben auf die Disk unmittelbar nach jedem Commit ausgeführt. Somit können keine 
Daten verlogen gehen, allerdings ist die Serverbelastung deutlich höher. 

13.2.3. Update-In-Place 
Sagt aus, dass es von jeder Seite nur eine Kopie auf der Festplatte gibt. Bei jedem Schreibvorgang 
wird der alte Zustand der Seite überschrieben. 

13.3. Fehlerklassen 

13.3.1. Lokaler Fehler 
Wird durch einen Fehler in der Applikations-SW oder den Abbruch einer Transaktion durch den 
Benutzer ausgelöst. Tritt ziemlich häufig auf. Inkonsistenzen entstehen bei festgeschriebenen 
Änderungen der abgebrochenen Transaktionen, was jedoch durch ein Rollback (oder „programmiertes 
Undo“) einfach behoben werden kann. 

13.3.2. Fehler mit Hauptspeicherverlust 
Werden durch Fehler im DB-System oder HW-Fehler (Stromausfall, …) ausgelöst. Alle Änderungen, die 
noch nicht auf die persistente Speicherung geschrieben wurden, gehen verloren. Als Abhilfe eignen 
sich ein globales Undo (alle aktiven Transaktionen zurücksetzen) oder ein globales Redo (alle 
abgeschlossenen Transaktionen wiederholen). 

13.3.3. Fehler mit Hintergrundspeicherverlust 
Diese schwerwiegenden Fehler werden durch Fehler im Disk-Treiber oder einen physischen Schaden 
(Head-Crash, Wasserschäden) verursacht. Alle auf der Disk vorhandenen Daten gehen verloren. Es 
bleibt nur zu hoffen, dass eine Rekonstruktion der verlorenen Daten (Backup, Logfile) möglich ist. 

13.4. Logfile-Techniken 
Um bei einem Datenverlust die Wiederherstellung verlorener Daten zu ermöglichen werden Logfiles 
eingesetzt. Eine mögliche Struktur für Logfiles besitzt folgenden Inhalt: 
� LSN: eindeutige Kennung des Logeintrags, monoton aufsteigend 
� TRANSAKTIONS ID: Kennung der Transaktion, die die Änderung durchgeführt hat 
� PAGE ID: Kennung der Seite, auf der die Änderungsoperation durchgeführt vollzogen wurde 
� REDO: Gibt an, wie die Änderung nachvollzogen werden kann 
� UNDO: Gibt an, wie die Änderung rückgängig gemacht werden kann 
� PREVLSN: Zeiger auf den vorhergehenden Log-Eintrag der jeweiligen Transaktion 

13.4.1. WAL-Prinzip 
WAL steht für WRITE AHEAD LOG. Es sagt aus, dass alle zugehörigen Logfiles geschrieben werden 
müssen, bevor eine Transaktion festgeschrieben wird. 
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14. INTERNE EBENE 

14.1. Lesen von Platte 
Das Lesen von einer Festplatte setzt sich zusammen aus „Seek Time“ (22--1155mmss), der „Rotation Delay“ 
(~ 1/2 Plattenumdrehung, 33--55mmss) und dem Transfer von der Platte zum Hauptspeicher (abhängig 
von der Rotationszeit). 

14.1.1. Random I/O 
Beim diese Zugriffsverfahren muss für jeden Block der Arm neu positioniert werden, da die Blöcke 
zufällig auf der HD verteilt werden. Ausserdem fällt jedes Mal die Latenzzeit (Rotation Delay) an. 

14.1.2. Chained I/O 
Bei diesem Ansatz sind die Daten sequentiell auf der Platte abgelegt. Dadurch muss der Lesekopf nur 
einmal positioniert werden, alle anderen Daten können anschliessend in einer Linie gelesen werden. 
Chained I/O ist ein Vielfaches schneller als Random I/O! 

14.2. RAID 

14.2.1. RAID O 
Dieses System bietet eigentlich keine Redundanz. Die Daten werden abwechselnd auf zwei Platten 
geschrieben. Auch beim lesen wird von beiden Platten gelesen. Dadurch entsteht maximale eine 
doppelte Performance beim sequentiellen Lesen von Daten. Jedoch ist der Datenverlust immer 
wahrscheinlicher, je mehr Platten verwendet werden (MMTTDDLL  ==  MMTTBBFF  //  AAnnzzaahhll  PPllaatttteenn). 

14.2.2. RAID 1 
Beim RAID 1 werden jegliche Daten gespiegelt. Somit wird immer der doppelte Speicherplatz benötigt. 
Beim Lesen kann ausserdem ein Lastausgleich realisiert werden, in dem von beiden Platten im System 
gleichzeitig gelesen wird. 

14.2.3. RAID 0+1 / RAID 10 
Kombiniert RAID 0 und RAID 1. Es wird also auf zwei Platten abwechselnd geschreiben und von 
beiden Platten eine Spiegelung erzeugt. Benötigt immer noch den doppelten Speicherblatz. 

14.2.4. RAID 4 
Beim RAID 4 werden die Daten auf mehrere Festplatten verteilt. Eine zusätzliche Festplatte dient als 
Paritätsplatte. Leider muss bei jedem Schreiben auf diese Platte zugegriffen werden, wodurch diese 
einen Flaschenhals bildet. 

14.2.5. RAID 5 
Auch RAID 5 verteilt die Daten auf mehrere Festplatten. Anders als bei RAID 4 werden nun jedoch 
auch die Paritätsdaten verteilt, wodurch der Flaschenhals wegfällt. Diese Lösung wird in der Praxis 
häufig eingesetzt. 

14.3. Indexstrukturen 
Die Effizienz der Verarbeitung der Daten hängt von gewählter Datei-Organisation und vorliegender 
Indexstrukturen ab. 

14.3.1. B-Bäume 
Es handelt sich hierbei um balancierte Mehrweg-Suchbäume. Die garantierte 
Mindestspeicherplatzauslastung liegt bei 50%. Einfügen und Löschen kann in Zeit proportional zur 
Höhe des Baumes durchgeführt werden. 

14.3.2. Index-Kandidaten 
Index-Kandidaten sind Attribute, die Schüssel sind, an JJOOIINN-Statements teilnehmen oder in 
Gleichheits-, bzw. Bereichsbedingungen vorkommen. 

14.3.3. Index erstellen 
CREATE INDEX iName ON Table(Attribute); 

14.3.4. Index löschen 
DROP INDEX iName; 
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15. OPTIMIERUNG 
Query-Optimierung ist ein bedeutender Teil eines DBMS. Es liegen orthogonale Ziele vor, die sich 
gegenseitig beeinflussen, bzw. behindern. Ein gutes Beispiel ist hierbei die Redundanzfreiheit von 
Daten, welche in Konflikt mit einer optimalen Ausführungsgeschwindigkeit stehen. 

15.1. Ziele Datenbanktuning 
� Beschleunigung von Abfragen 
� Hoher Importdurchsatz 
� Vermeidung von Verklemmungen (Deadlocks) 

15.2. Logische Optimierung 
Bei der logischen Optimierung wird der Anfrageterm aufgrund von Heuristiken umgeformt, um eine 
schnellere Anfragebearbeitung zu erreichen. Es wird keine Änderung an der internen Struktur des 
DBMS vorgenommen, sondern nur Query-Optimierung. Grundsätzlich ist hierbei zu sagen, dass eine 
Selektion so früh als Möglich stattfinden sollte um Zwischenergebnisse klein zu halten. 

15.3. Physische Optimierung 
Erzeugung von einem oder mehreren Ausführungsplänen, in denen die abstrakten Algebra-
Operationen durch konkrete Algorithmen ersetzt werden. 

15.3.1. Denormalisierung 
Das Ziel des DB-Entwurfs und der Normalisierung ist die Erreichung der Redundanzfreiheit. Oft wird 
dieses Ziel jedoch geopfert, um eine höhere Ausführungsgeschwindigkeit zu erreichen. Dabei wird von 
Denormalisierung gesprochen. 

15.3.2. Vertikale Partitionierung 
Die Attribute einer Tabelle werden auf mehrere Tabellen verteilt. 

15.3.3. Horizontale Partitionierung 
Die Tupel einer Tabelle werden auf mehrere Tabellen verteilt. 

15.3.4. Indexe optimieren 
Ein gutes Mittel um die Leistung von Queries zu optimieren ist die Überprüfung der gesetzten, bzw. 
möglichen Indexe. Es entsteht dabei aber immer auch ein "Tradeoff": Einem Zeitgewinn beim Zugriff 
auf Daten steht ein Zeitverlust durch die Indexverwaltung und ein Speicherplatzverbrauch für die 
Indexstrukturen gegenüber. 

15.4. Tipps & Tricks 
� JJOOIINN anstatt Kreuzprodukt verwenden 
� Projektion (*) durch Angabe von Attributen ersetzen 
� Keine Unterabfragen einsetzen, kann meist über ein JJOOIINN umgesetzt werden. 
� WWHHEERREE-Bedingungen, welche früh weniger Tupel in der Zwischenergebnis-Menge ergeben, an den 

Anfang. 
� UUNNIIOONN nicht verwenden, kann meist durch ein WWHHEERREE-Statement ersetzt werden. 
� Attributwertebereiche beachten: BBOOOOLLEEAANN und EENNUUMM sind schneller als TTEEXXTT-Vergleiche. Schnellere 

Vergleiche gehören an den Anfang eines WWHHEERREE-Statements und sollten mit einem Index kombiniert 
werden. 

� Transaktionen sollten so kurz als möglich sein um die Parallelität hoch zu halten. 

15.5. Tuning-Tools (PostgreSQL) 

15.5.1. Vacuum 
Gibt den Speicherplatz von gelöschten Tupel frei. Mittels DDEELLEETTEE werden diese im DBMS nur als 
gelöscht markiert. Kann manuell im laufenden Betrieb auf der Konsole aufgerufen werden. 

15.5.2. Analyze 
Muss manuell periodisch aufgerufen werden. Erstellt eine Statistik der DB-Nutzung. 

15.5.3. Explain 
Zeigt die Kosten einer Abfrage an. Wird oft verwendet, um eine bestimmte Query zu optimieren. 


