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Databases

Dies ist ein Kurs über Datenbanken an der Universität Hefei (合肥大学).

Die Webseite mit dem Lehrmaterial dieses Kurses ist htt-
ps://thomasweise.github.io/databases (siehe auch den QR-Kode unten rechts).
Dort können Sie das Kursbuch (in Englisch) und diese Slides finden. Das Repository
mit den Beispielen finden Sie unter https://github.com/thomasWeise/databasesCode.
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Einleitung

• Lassen Sie uns nun einen Blick auf die Geschichte von Datenbanken und
Datenbankmanagementsystemen werfen1,35,55,67,73.

• Durch das Verstehen der Entwicklungen auf dem Gebiet können wir auch die aktuellen
Eigenschaften von DBMS besser verstehen.
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Frühgeschichte

• Informationen werden seit sehr langer Zeit gespeichert und verarbeitet.

• Die treibende Kraft war dabei sicherlich das Verwalten von begrenzten Ressourcen.
• Einige der ältesten schriftlichen Zeugnisse sind sumerische Buchhaltungs- und

Steuerunterlagen auf Lehmtäfelchen mit einem Alter von mehr als 4000 Jaren, also von
2000 before Common Era (BCE).

• Das Sammeln, Analysieren, und Verarbeiten von Informationen hat seitdem nicht
aufgehört.
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Drei Aspekte der Datenhaltung

• Wie können wir Informationen speichern?
• Wie können wir einen bestimmten Datensatz finden?
• Wie können wir representative Informationen aus unseren Daten extrahieren?



Organisation von Daten

• Ein Beispiel für die Organisation von Daten ist das Dewey-System zur Organisation von
Büchern in Bibliotheken, das aus den 1870ern stammt18,44.
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000 Computer Science, Informa�on & General Works 500 Science

010 Bibliographies 510 Mathema�cs

020 Libraries and Informa�on Sciences 520 Astronomy 

030 Encyclopaedias and Books of Facts 530 Physics

040 Not Used/Unassigned 540 Chemistry

050 Magazines, Journals, and Serials 550 Earth Sciences and Geology

060 Associa�ons, Organiza�ons, and Museums 560 Fossils and Prehistoric Life (Palaeontology)

070 News Media, Journalism, and Publishing 570 Biology

080 General Knowledge 580 Plants (Botany)

090 Manuscripts and Rare Books 590 Animals (Zoology)

100 Philosophy and Psychology 600 Technology

110 Metaphysics 610 Medicine and Health

120 Epistemology 620 Engineering

130 Parapsychology and Occul�sm 630 Agriculture

140 Philosophical Schools of Thought 640 Home and Family Management

150 Psychology 650 Management and Public Rela�ons

160 Philosophical Logic 660 Chemical Engineering, Food Technology

170 Ethics 670 Manufacturing

180 Ancient, Medieval, and Eastern Philosophy 680 Manufacturing for Specific Uses

190 Modern Western Philosophy 690 Construc�on of Buildings

200 Religion 700 Arts and Recrea�on

210 Philosophy and Theory of Religion 710 Area Planning and Landscape Architecture

220 The Bible 720 Architecture

230 Chris�anity 730 Sculpture, Ceramics, and Metalwork

240 Chris�an Prac�ce and Observance 740 Design and Related Arts

250 Chris�an Pastorial Pracrice and Religious Orders 750 Pain�ng

260 Chris�an Organiza�on, Social Work and Worship 760 Printmaking and Prints

270 History of Chris�anity 770 Photography, Computer Art, Film, Video

280 Chris�an Denomina�ons 780 Music

290 Other Religions 790 Sports, Games, and Entertainment

300 Social Sciences 800 Literature

310 Sta�s�cs 810 American Literature in English

320 Poli�cal Science 820 English and Old English Literatures

330 Economics 830 German and Related Literatures

340 Law 840 French and Related Literatures

350 Public Administra�on and Military Science 850 Italian, Romanian, and Related Literatures

360 Social Problems and Social Services 870 Spanish, Portuguese, Galician Literatures

370 Educa�on 870 La�n and Italic Literatures

380 Commerce, Communica�ons, Transporta�on 880 Classical and Modern Greek Literatures

390 Customs, E�que�e, and Folklore 890 Other Literatures

400 Language 900 History and Geography

410 Linguis�cs 910 Geography and Travel

420 English and Old English Language 920 Biography and Genealogy

430 German and Related Languages 930 History of Ancient World (to ca. 499)

440 French and Related Languages 940 History of Europe

450 Italian, Romanian, and Related Languages 950 History of Asia

460 Spanish, Portuguese, Galician 960 History of Africa

470 La�n and Related Italic Lan guages 970 History of North America

480 Classical Greek and Related Languages 980 History of South America

490 Other Languages 990 History of Other Areas

519: Probabili�es and
Applied Mathema�cs

519: Probabili�es and
Applied Mathema�cs

519.6: Op�miza�on

00: Computer Science,
Knowledge & Systems

005: So�ware Development,
So�ware, Data, Security

005.1: Programming

005.13: Languages

005.133: General
Programming Languages

Python

005.7 Data

005.75 Specific
Databases and Data Files

005.756 Rela�onal
Databases

PostgreSQL

Eine Illustration des Melvil Decimal Systems57.



Lochkarten

• Nicht viel später gab es die ersten Maschinen zur Datenverarbeitung.

• Daten wurden dabei mit physischen Werkzeugen gespeichert40.
• Das Lochkartensystem von Hollerith, patentiert in den späten 1880ern41,42, wurde in der

US Volkszählung in den 1890ern verwendet.
• Die automatische Verarbeitung der Lochkarten erlaubte es, die Volkszählung schneller und

billiger als geplant zu beenden71.
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Skizzen von Hollerith’s Tabulator Machine aus dem Patent von 189242.



Frühe Computer



Lochkarten 2

• Hollerith’s Tabulating Machine Company fusionierte mit drei anderen Firmen zu
International Business Machines (IBM).

• Lochkarten waren bis in die 1950er für bis zu 20% der Einnahmen von IBM
verantwortlich71.

Quelle: [68] CC BY-SA 4.0

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0
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Datenorganisation

• Neben Lochkarten gabe es noch Lochstreifen und später Magnetbänder.

• Die Art, wie man Daten wiederfindet, hängt davon ab, wie sie gespeichert sind.
• Lochkarten kann man clever sortieren und stapeln, um Informationen schnell

wiederzufinden.
• Band-basierte Speicher müssen sequenziel vor- und zurückgespult werden.
• Die effiziente Organisation von Daten wurde immer wichtiger.
• 1958 wurde das Electronic Recording Machine Accounting (ERMA) Mark 1 System für das

Organisieren von Bankdaten entwickelt10.
• Es hatte viele Eigenschaften von Dateisystem, wobei es tatsächlich für physische,

Papier-basierte Dokumente gedacht war.
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Random Access Disk Drives

• 1956 kam der IBM 305 RAMAC heraus: der erste Computer mit einem Random Access
Disk Drive, also einer Festplatte, bei der auf Sektoren in beliebiger Reihenfolge
zugegeriffen werden kann62.

• Er konnte fünf bis zehn Megabytes speichern.
• Von nun an musste man nicht mehr auf Daten in streng sequentieller Reihenfolge

zugreifen15.

Quelle: [36] ein IBM 305 RAMAC (rechts) mit zwei IBM 250 Hard Disks (Mitte und Links).



Random Access Disk Drives

• 1956 kam der IBM 305 RAMAC heraus: der erste Computer mit einem Random Access
Disk Drive, also einer Festplatte, bei der auf Sektoren in beliebiger Reihenfolge
zugegeriffen werden kann62.

• Er konnte fünf bis zehn Megabytes speichern.

• Von nun an musste man nicht mehr auf Daten in streng sequentieller Reihenfolge
zugreifen15.

Quelle: [36] ein IBM 305 RAMAC (rechts) mit zwei IBM 250 Hard Disks (Mitte und Links).



Random Access Disk Drives

• 1956 kam der IBM 305 RAMAC heraus: der erste Computer mit einem Random Access
Disk Drive, also einer Festplatte, bei der auf Sektoren in beliebiger Reihenfolge
zugegeriffen werden kann62.

• Er konnte fünf bis zehn Megabytes speichern.
• Von nun an musste man nicht mehr auf Daten in streng sequentieller Reihenfolge

zugreifen15.

Quelle: [36] ein IBM 305 RAMAC (rechts) mit zwei IBM 250 Hard Disks (Mitte und Links).



Erste Dateisysteme

• Die ersten Dateisysteme für Computer entstanden in den 1960ern.

• Das Atlas System in Großbritanien hatte 1961 bereits Dateisystemfunktionen.

Images from the “Ferranti Computing Systems Atlas 1 Brochure: 1962”56. © UKRI Science and Technology
Facilities Council, available from https://www.chilton-computing.org.uk.

https://www.chilton-computing.org.uk
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Erste Dateisysteme

• 1963 hatte das Betribssystem Compatible Time-Sharing System (CTSS)26 vom MIT
bereits ein flaches Dateisystem ohne Ordner59.

• Das hierarchische Dateisystem des Betriebssystems Multiplexed Information and
Computing Service (Multics)14,27 hatte 1965 bereits viele fortschrittliche Features die wir
von heutigen Dateisystemen kennen: feingranulare Zugriffskontrolle für Datensicherheit,
Backups, Links, und IO-Warteschlangen.

• Dateisysteme sind sehr gut zum Organisieren von Dokumenten und verschiedenartigen
Daten.

• Sie sind jedoch nicht geeignet, um relationale Daten zu speichern und die Anforderungen
an ein DBMS zu erfüllen.

Screenshots der Multics MR12.7 console von [14], CC BY-SA 4.0.

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0
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IDS, CODASYL, und COBOL

• IDS strukturiert Daten als ein Netzwerk und kann so komplexe Beziehungen abbilden.

• Der Programmierer agierte als ein Navigator durch die Daten.
• Die Idee war, sich Schritt-für-Schritt durch das Netz aus verknüpften Daten zu hangeln

und die Daten dabei gegebenenfalls zu ändern.
• Dieses Netzwerkdatenmodel ist jedoch wesentlich komplexer und auch langsamer als das

heute relationale Datenmodell.
• IDS war also nicht so flexibel.
• Die Database Task Group der Conference on Data Systems Languages (CODASYL)69 war

eine Standardisierungsgruppe der datenverarbeitenden Industry und übernahm Bachman’s
Ideen hinter dem IDS in den 1960ern.

• CODASYL ist heute besonders für die Entwicklung der Programmiersprache COBOL
bekannt39.
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• Kurz nach IDS kam ein anderes System auf den Markt, das ebenfalls struturierte Daten
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• IBM entwickelte das Information Management System (IMS) für das Apollo Space
Program48.
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Information Management System

• Wie IDS ist auch das IMS kein relationales Datenbankmanagementsystem.

• Es bot stattdessen hierarchisch strukturierte Datensätze an.
• Ebenso wie das Netzwerkdatenmodell hat das hierarchische Datenmodell einige

Nachteile52

:
• Wenn Daten nicht streng hierarchisch strukturiert sind, dann müssen bestimmte Datensätze

mehrfach gespeichert werden.

• In einer Datenbank in der Studenten zu Kursen zugeordnet werden, müssten alle Daten einer
Studentin in jedem Datensatz jedes Kurses, den sie besucht, gespeichert werden.

• Die Programmiersprache, die das IMS zur Verfügung stellt, um den Datenzugriff zu
implementieren, ist auch eher low-level.

• So muss zum Beispiel die Strategie, mit der bestimmte Daten gesucht werden, selbst
implementiert werden.

• Und wenn sich das logische Schema der Datenbank ändert, dann führt das zu kaskadierenden
Änderungen am Kode der auf die Daten zugreift.
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• Sowohl IDS als auch IMS haben wichtige Beiträge geleistet.

• Beide boten Programmiersprachen an, mit denen auf die Daten zugegriffen werden konnte.
• Man konnte Typen von Datensätzen definieren und ebenso wie durch die Daten navigiert

werden sollte.
• Man musste sich nicht mehr um die effiziente physische Speicherung kümmern.
• Früher musste der Kode, der Daten speichert und ließt, in allen Programmen, die auf die

Daten zugriffen, implementiert werden.
• Nun ist er Teil des DMBS und wir können einfachere Programmiersprachen verwenden, die

davon abstrahieren.
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Weitere Probleme mit den Ersten Datenbanken

• Sowohl das Netzwerkmodell als auch das hierarchische Modell für Daten hatten
verschiedene Nachteile.

• Sie waren entweder kompliziert oder führten zu Redundanzen.
• Und obwohl die dafür angebotenen, speziellen Programmiersprachen davon abstrahierten,

wie die Daten genau auf der Festplatte gespeichert werden, musste man dennoch relativ
viel von dem Layout, der Struktur, und der Größe der Daten wissen, um ein performantes
System zu implementieren.
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Weitere Probleme mit den Ersten Datenbanken

Future users of large data banks must be protected from having to know how the
data is organized in the machine (the internal representation).

— Edgar Frank “Ted” Codd24, 1970

• 1970 erschien das wegweisende Paper “A Relational Model of Data for Large Shared Data
Banks” von Codd.

• Codd hatte die Probleme des IDS-Modells erkannt, nämlich, dass Benutzer immer noch
wissen mussten, wie die Daten intern organisiert werden.

• Selbst Bachman selbst hat dieses Problem mit IDS erkannt und von einem Fall berichtet,
in dem die Performanz eines Systems einbrach, weil die Benutzer nicht verstanden, wie die
Daten intern sortiert werden4.
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• Er modelliert Daten aus der relationalen Sicht und nutzt dafür Tabellen, die er Relationen
nennt.

• Jede Spalte hat einen Datentyp der die zulässigen Werte definitiert.
• Jede Zeile muss einzigartig sein.
• Eine Menge von Spalten (normalerweise eine einzige spalte) bildet den Primärschlüssel, der

jede Zeile eindeutig identifiziert.
• Zeilen in einer Tabelle können Zeilen in einer anderen Tabelle referenzieren.
• Dafür speichern passende Spalten der Tabelle den Primärschlüssel der anderen Tabelle als

Fremdschlüssel.
• Daten sind nun eine Kollektion von Tabellen.
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Computernetzwerke

• Der semantische Trennung von der logischen Struktur der Daten und ihrer physischen
Speicherung sollte nun auch eine echte physische Trennung folgen.

• Computernetzwerke als verteilte Systeme entstanden in den 1960ern53.
• Baran hatte 1960 die Idee, Nachrichten über mehrere Netzwerkswitches zu routen5–9.
• Kleinrock schlug 1961 die Idee von Paketvermittlungsnetzen vor, bei denen Nachrichten in

mehrere Pakete geteilt wurden, die jeweils individuell geroutet werden, wodurch mehrere
Nutzer die gleichen Netzwerkverbindungen nutzen konnten50.

• Baran7 und Davies32–34 hatten ähnliche Ideen.
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Computernetzwerke

• Licklider 1963 schlug vor, Computer- und Netzwerksprachen zu vereinheitlichen, so dass
Forscher gegenseitig auf ihren Arbeiten aufbauen konnten – der erste Schritt Richtung
Internet war getan54.

• 1965/66 wurden der TX-2 am MIT Lincoln Lab in Massachusetts mit dem Q-32 in Santa
Monica, California verbunden – das erste Wide-Area Network war geboren66.

• 1967 wurde das Konzept des ARPANETs, dem Vorgänger des Internets, von der Advanced
Research Projects Agency als ein Netzwerk aus 35 Computers an 16 Orten in den USA
erdacht53,66.

• 1969 waren die ersten 4 Knoten online und 1972 wurde das ARPANET öffentlich
vorgestellt53,66.
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Computernetzwerke

• Canaday, Harrison, Ivie, Ryder und Wehr schlugen 1974 vor, ein
Datenbankmanagementsystem auf einem speziell dafür eingerichteten Computer laufen zu
lassen13.

• Programme und Benutzer würden dann von anderen Computern über eine
Netzwerkverbindung zugreifen.

• Das erste Ethernet wurde dann 1976 im Xerox Palo Alto Research Center (PARC) von
Metcalfe and Boggs entwickelt25.

• TCP/IP wird seit 1983 eingesetzt.
• In den 1990ern begann das Internet explosiv zu wachsen53.
• Der Term “Client” entstand 1978 durch Israel, Mitchell und Sturgis45.
• Heutige Datenbankmanagementsysteme sind oftmals in der Client-Server Architektur für

den Zugriff über das Netzwerk implementiert12,60,63,65,70.
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Abstractions



SQL

• Ein weiterer wichtiger Schritt war die Sprache SEQUEL, die Chamberlin und Boyce 1974
als Teil des IBM System R Projekts entwickelten17.

• Die Sprache war für Codd’s relational algebra entwickelt worden, und ermöglichte
Datenbankanfragen in einer einfach verständlichen Syntax zu formulieren.

• Zwei Jahre später wurden Methoden zum Einfügen, Löschen, und Ändern von Datensätzen
hinzugefügt16.

• 1977 wurde SEQUEL zu Structured Query Language (SQL) abgekürzt15.
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als Teil des IBM System R Projekts entwickelten17.

• Die Sprache war für Codd’s relational algebra entwickelt worden, und ermöglichte
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1 SELECT name , student_id FROM table_students
2 WHERE date_of_birth >= ’2000 -01 -01’;



Entity Relationship Diagrams

• Bessere Abstraktionen und Werkzeuge für das Design von (relationalen) Datenbanken
enstanden ebenfalls.

• Entity relationship diagrams (ERDs) sind Diagramme mit denen wir die Beziehungen
zwischen verschiedenen Objekten für eine Datenbank modellieren können21,46.

• Sie wurden 1975 von Chen22 erfunden und wurden ein US ANSI Standard in den späten
1980ern37,61.

• Dabei baute Chen auf den Datenstrukturdiarammen von Bachman2 auf.
• Chen wurde auch von dem Erbe seiner Chinesischen Kultur inspiriert19,20.

What does the Chinese character construction principles have to do with ER mo-
deling? The answer is: both Chinese characters and the ER model are trying to
model the world – trying to use graphics to represent the entities in the real world.
Therefore, there should be some similarities in their constructs.

— Peter Pin-Shan Chen19, 1997
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谢谢您门！

Thank you!
Vielen Dank!
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