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Motivation

■ Datenbankdesign als Skizze mittels ER-Modellierung
□ Welche Daten? Welche Beziehungen?
□ Nicht wie Daten erzeugt oder verändert werden.

■ Skizzen heißen „Entity-Relationship-Diagramme“
□ ER-Diagramme

■ In 1 Woche: Überführung von ER-Diagrammen in das relationale 
Modell
□ Relationen, Attribute, Integritätsbedingungen

■ In 2 Wochen: Überführung von Relationenschemata in SQL 
Ausdrücke
□ CREATE TABLE …
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Entwurfsaufgabe

■ Datenhaltung für mehrere Anwendungssysteme und mehrere
Jahre

■ daher: besondere Bedeutung
■ Anforderungen an Entwurf

□ Anwendungsdaten jeder Anwendung sollen aus Daten der 
Datenbank ableitbar sein.
◊ Möglichst effizient

□ Nur „vernünftige“ (wirklich benötigte) Daten sollen gespeichert 
werden.

□ Nicht-redundante Speicherung
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Entwurfsprozess

■ Abfolge von Entwurfsdokumenten
□ Von abstrakter Beschreibung
□ Bis tatsächlichen Realisierung in einem DBMS
□ Verschiedene Beschreibungsformalismen

◊ ER, Relationenmodell, SQL DDL, usw.
■ In jedem Schritt

□ Informationserhaltung
□ Konsistenzerhaltung
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Phasenmodell für den 
Datenbankentwurf
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Anforderungsanalyse

■ Vorgehensweise
□ Sammlung des Informationsbedarfs in den Fachabteilungen

■ Ergebnis
□ informale Beschreibung des Fachproblems

◊ Texte, tabellarische Aufstellungen, Formblätter, …
□ Trennen der Information über Daten (Datenanalyse) von den 

Information über Funktionen (Funktionsanalyse)
■ „Klassischer“ DB-Entwurf

□ nur Datenanalyse und Folgeschritte
■ Funktionsentwurf

□ siehe Methoden des Software Engineering
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Konzeptioneller Entwurf

■ Erste formale Beschreibung des Fachproblems
□ UoD: Universe of Discourse (Diskurswelt)

■ Sprachmittel: semantisches Datenmodell
□ ER

■ Vorgehensweise
□ Modellierung von Sichten z.B. für verschiedene Fachabteilungen
□ Analyse der vorliegenden Sichten in Bezug auf Konflikte

◊ Namenskonflikte (Synonyme, Homonyme)
◊ Typkonflikte
◊ Bedingungskonflikte
◊ Strukturkonflikte

□ Integration der Sichten in ein Gesamtschema
■ Ergebnis

□ konzeptionelles Gesamtschema, z.B.(E)ER-Diagramm
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Sichtenintegration
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■ Analyse der vorliegenden Sichten in Bezug auf Konflikte
■ Integration der Sichten in ein Gesamtschema



Verteilungsentwurf (Partitionierung)

■ Sollen Daten auf mehreren Rechnern verteilt vorliegen, muss Art 
und Weise der verteilten Speicherung festgelegt werden.

■ z.B. bei einer Relation
□ KUNDE (KNr, Name, Adresse, PLZ, Konto)

□ horizontale Verteilung
◊ KUNDE_1 (KNr, Name, Adresse, PLZ, Konto)

where PLZ < 50.000

◊ KUNDE_2 (KNr, Name, Adresse, PLZ, Konto)
where PLZ >= 50.000

□ vertikale Verteilung (Verbindung über KNr Attribut)
◊ KUNDE_Adr (KNr, Name, Adresse, PLZ)

◊ KUNDE_Konto (KNr, Konto)
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Logischer Entwurf

■ Sprachmittel: Datenmodell des ausgewählten „Realisierungs“-
DBMS
□ z.B. DB2, Oracle, … => relationales Modell
□ Tamino => XML

■ Vorgehensweise:
□ (automatische) Transformation des konzeptionellen Schemas 

◊ z.B. ER in relationales Modell
□ Verbesserung des relationalen Schemas anhand von 

Gütekriterien
◊ Normalisierung, Redundanzvermeidung, …

■ Ergebnis: logisches Schema, z.B. Sammlung von 
Relationenschemata
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Datendefinition

■ Umsetzung des logischen Schemas in ein konkretes Schema
■ Sprachmittel: 

□ DDL und DML eines DBMS 
◊ z.B. Oracle, DB2, SQL Server

□ Datenbankdeklaration in der DDL des DBMS
□ Realisierung der Integritätssicherung
□ Definition der Benutzersichten
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CREATE TABLE …

CREATE VIEW …



Physischer Entwurf

■ Ergänzen des physischen Entwurfs um Zugriffsunterstützung zur 
Effizienzverbesserung
□ z.B. Definition von Indizes
□ CREATE INDEX …

■ Index
□ Zugriffspfad: Datenstruktur für zusätzlichen, schlüsselbasierten 

Zugriff auf Tupel (<Schlüsselattributwert, Tupeladresse>)
□ Meist als B*-Baum realisiert

■ Beispiel
□ Tabelle mit 10 GB Daten, Festplattentransferrate ca. 10 MB/s
□ Operation: Suchen eines Tupels (Selektion)
□ Implementierung: sequentielles Durchsuchen
□ Aufwand: 10.240/10 = 1.024 sec. = 17 min.
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Implementierung und Wartung

■ Wartung des DBMS
□ Parameter, Festplatten, etc.

■ Database Tuning
□ Weitere Optimierung der physischen Ebene

■ Anpassung an neue Anforderungen 
■ Anpassung an neue Systemplattformen
■ Portierung auf neue Datenbankmanagementsysteme

■ Kostenaufwändigste Phase
■ Software Engineering
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Das Entity-Relationship-Modell

■ Nach Peter P. Chen 1976
□ The entity-relationship model – towards a unified view of data. 

ACM TODS
■ Standardmodell in der frühen Entwurfsphase
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Begriffe

■ Entity
□ Ein Ding / Objekt der realen oder der Vorstellungswelt
□ Nicht direkt darstellbar, sondern nur über Eigenschaften 

beobachtbar
■ Entitytyp (entity set)

□ Eine Klasse für gleichartige Objekte
■ Relationship

□ Beschreibt Beziehungen zwischen Entities
□ Meist binär

■ Relationshiptyp
□ Eine Klasse für gleichartige Beziehungen

■ Attribut
□ repräsentiert eine Eigenschaft von Entities oder von Relationships
□ Zunächst nur primitive Datenwerte (String, Integer, …) und 

Operationen darauf
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Entity-Relationship-Diagramm
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Entity-Relationship-Diagramm –
Feinheiten 

■ Kardinalitäten

■ Referentielle Integrität

■ Schwache Entitytypen

■ N-äre Relationships und Rollen
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Die IST-Beziehung

Subklassen zu Filmen
■ Zeichentrickfilme
■ Krimis
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Bäume

■ IST-Beziehungen nur als Bäume
□ Keine Mehrfachvererbung

■ Ein Entity kann aus mehreren Komponenten des IST-Baumes 
bestehen.
□ „Krieg der Sterne“ hat vier Attribute.
□ „Cinderella“ hat vier Attribute und „Stimmen“-Relationships.
□ „Der dritte Mann“ hat vier Attribute und zusätzlich das Attribut 

„Waffen“.
□ „Roger Rabbit“ hat vier Attribute, zusätzlich das Attribut „Waffen“ 

und „Stimmen“-Relationships.
■ Anders als objekt-orientierte Modelle

□ In OO sind Objekte immer in genau einer Klasse; Subklassen 
erben von Superklasse(n).

□ In ER sind Entities in allen Subklassen repräsentiert, in die sie 
gehören.

□ In ER ist ein Entity in einer Subklasse auch automatisch in den 
Superklassen repräsentiert.
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Nebenbedingungen (Constraints)

■ Schlüssel
□ Ein oder mehrere Attribute
□ Werte identifizieren eindeutig ein Entity.

■ Referentielle Integrität
□ Existenz des referenzierten Entities
□ Entspricht „dangling pointer“

■ Domänen
□ Einschränkung des Wertebereichs

■ Allgemeine Nebenbedingungen (assertions)
□ Z.B. nicht mehr als 10 Schauspieler pro Film

■ Nebenbedingungen sind Teil des Schemas. Sie leiten sich nicht 
aus den Daten ab!
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Schlüssel

■ Ein Schlüssel ist eine (minimale) Menge von Attributen eines 
Entitytyps, für die gilt, dass keine zwei Entities gleiche Werte in 
allen Schlüsselattributen haben.
□ Einige Attributwerte können übereinstimmen.
□ Oft nur ein Attribut

■ Für jeden Entitytyp muss ein Schlüssel angegeben werden.
■ Es kann mehr als einen Schlüssel für einen Entitytyp geben.

□ Üblich: Primärschlüssel auswählen
■ Bei IST-Beziehungen muss die Wurzel-Superklasse sämtliche 

Schlüsselattribute enthalten.

■ Darstellung durch Unterstreichen der Attributnamen
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Schlüssel

■ Filme
□ „Titel“ als Schlüssel?

◊ King Kong
□ Titel und Jahr als Schlüssel?

◊ Eventuell kann ein Film dann 
nicht gespeichert werden.

◊ In IMDB: 275 Doppelte
■ Schauspieler

□ „Name“ oder „Name“ und 
„Adresse“

■ Studio
□ Name

■ In der Praxis: Modellierung eines 
speziellen, numerischen 
Schlüsselattributs.
□ ISBN, SSN, Imma-Nummer,…
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Wo ist der Schlüssel?
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Schlüssel

■ In ER-Diagrammen kann nur ein Schlüssel notiert werden. 
□ Der sich über mehrere Attribute eines Entitytyps erstrecken 

kann.
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Referentielle Integrität

■ Schlüssel: Höchstens ein bestimmter Wert für ein Attribut
□ Bzw. höchstens eine Wertekombination bei mehreren Attriuten im 

Schlüssel
■ Referentielle Integrität: Genau ein bestimmter Wert

□ Bsp. n:1 Relationship zwischen „Filme“ und „Studios“
◊ Ein Film kann zu höchsten einem Studio gehören.
◊ Aber ein Film muss zu keinem Studio gehören.
◊ Auch wenn ein Film zu einem Studio gehört, muss dieses nicht in der 

DB repräsentiert sein.
◊ Referentielle Integrität erzwingt die Existenz und Repräsentation des 

Studios
■ „Erzwingen“

□ Bei Einfügen/Ändern eines Films muss entsprechendes Studio vorhanden 
sein.

□ Ein Studio darf nicht gelöscht werden, solange es noch Filme besitzt.
□ Oder: Wenn ein Studio gelöscht wird, werden auch alle entsprechenden 

Filme gelöscht.
□ Verschiedene Einstellungen im DBMS
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Referentielle Integrität

■ Jeder Film muss von genau einem Studio besessen werden.
■ Jeder Vorsitzende muss genau ein Studio leiten.
■ Jedes Studio wird von höchstens einem Vorsitzenden geleitet.

□ Eventuell aber von keinem
■ Ein Studio kann mehrere Filme besitzen.
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Die Relation

■ Konzeptuell ist eine Datenbank eine Menge von Tabellen.
□ Relation zwischen Werten der Attributdomänen
□ Tabellen = Relationen

■ Die Relation ist das einzige Konstrukt des relationalen Modells
□ Sehr einfach
□ Einfach in einer DB abzubilden (zwei-dimensional)
□ Relationen können nicht nur Entities sondern auch 

Relationships darstellen.
□ Entspricht oft unserer Vorstellung der Daten
□ Ist das abstrakte Modell hinter SQL
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Titel Jahr Länge Typ

Basic Instinct 1992 127 Farbe

Total Recall 1990 113 Farbe

Dead Man 1995 121 s/w



Elemente einer Relation

■ Datenbankschema
□ Besteht aus einem oder mehreren Relationenschemata.

■ Relationenschema
□ Weitere Einträge in der Tabelle: Die „Relation“
□ Besteht aus keinem oder mehr Tupeln.

■ Eine Zeile der Tabelle: Tupel
□ Tupel bilden eine Menge (nicht eine Liste).

■ Eine Spaltenüberschrift: Attribut
□ Attribute bilden eine Menge (nicht eine Liste).

■ Ein Eintrag: Attributwert
□ Atomar
□ Stammt aus einer elementaren Domäne (Integer, String, …)
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Elemente einer Relation
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A1 … An

…

…

…

R B1 … Bn

…

…

…

S

Relationenname
Attribute

Relationen
schema

Tupel
Relation

Fremdschlüssel
Primärschlüssel



Formal

■ Domänen D1, …, Dn

■ Relation R ⊆ D1 x … x Dn

Beispiel
■ Relationenschema: Filme(Titel, Jahr, Länge, Typ)
■ Domänen: String, Integer, Integer, String
■ Tupel: (Star Wars, 1977, 124, farbig)
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Edgar F. Codd

http://en.wikipedia.org/wiki/Edgar_F._Codd

■ Promotion an der University of Michigan Ann Arbor
■ Entwicklung des Relationalen Modells bei IBM (Almaden)

■ „A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks" 
(1970)

■ Artikelserie
■ Literaturhinweis: 

□ The Database Relational Model: A Retrospective Review 
and Analysis : 
◊ A Historical Account and Assessment of E. F. Codd's 

Contribution to the Field of Database Technology 
◊ Chris J. Date

□ ISBN: 0-201-61294-1 (9.99 EUR)
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Contributions (nach C.J.Date)

■ Transformation von Datenmanagement zu einer Wissenschaft
□ Entsprechende Klarheit und Strenge

■ Nicht nur das relationale Modell, sondern überhaupt das Konzept 
eines Datenmodells
□ Unterscheidung zwischen Modell und Implementierung

■ Relationale Algebra und relationales Kalkül
■ Informell: Anfragesprache Alpha

□ Angelehnt: SEQUEL von Chamberlin und Boyce
■ Funktionale Abhängigkeiten
■ Normalformen

□ Erste bis dritte Normalform
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Ziele der ER-Abbildung

■ Darstellung aller Informationen des ER-Diagramms
■ Exaktheit

□ Das Datenbankschema kann genauso viele Instanzen wie das 
ER-Diagramm darstellen.

□ Das Datenbankschema kann nicht mehr Instanzen als das ER-
Diagramm darstellen.

■ Erhaltung und Einhaltung der Informationskapazität!
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Kapazitätserhöhende Abbildung
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SName VName

Fox Iger

Disney Iger

Studios Vorsitzendeleitet

SName VName

Relationenschema: R = {SName, VName}

Schlüsselmenge: { {SName} } Schlüsselmenge: { {SName}, {VName} }

SName VName

Fox Murdoch

Disney Iger

SName VName

Fox Murdoch

Disney Iger

kapazitätserhöhend kapazitätserhaltend



Kapazitätsvermindernde Abbildung
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Name Titel
Sharon 
Stone

Basic 
Instinct

Michael 
Douglas

Basic 
Instinct

Schauspieler Filmespielt_in

Name Titel

Relationenschema: R = {Name, Titel}

Schlüsselmenge: { {Name} } Schlüsselmenge: { {Name, Titel} }
Name Titel
Sharon 
Stone

Basic 
Instinct

Michael 
Douglas

Basic 
Instinct

kapazitätsvermindernd kapazitäts-
erhaltend

Name Titel
Sharon 
Stone

Basic 
Instinct

Sharon 
Stone

Total 
Recall

Michael 
Douglas

Basic 
Instinct



Grundalgorithmus

1. Wandle jeden Entitytypen in eine Relation mit den gleichen 
Attributen um.

2. Wandle jeden Relationshiptypen in eine Relation um mit 
Attributen
□ zugehörigen Attribute des Relationshiptypen
□ Schlüsselattribute der beteiligten Entitytypen

3. Verfeinere den Entwurf
1. Zusammenlegung von Relationen
2. Normalisierung

■ Ausnahmen
□ Schwache Entitytypen
□ IST Relationships
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Entitytyp → Relation

■ Name des Entitytyps → Name der Relation
■ Attribute des Entitytyps → Attribute der Relation
■ Diese Relation bildet in keiner Weise Relationships ab.

■ Filme(Titel, Jahr, Länge, Typ)

■ Schauspieler(Name, Adresse)

■ Studios(Name, Adresse)
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Relationshiptyp → Relation

■ Attribute:
□ Attribute des Relationshiptyps selbst 
□ Für jeden beteiligten Entitytypen: Füge deren 

Schlüsselattribut(e) als Attribute hinzu
■ Doppelte Attributnamen

□ Umbenennungen sind nötig!
■ Falls ein Entitytyp in mehreren Rollen beteiligt ist

□ Entsprechend oft die Schlüsselattribute übernehmen
□ Geeignete Umbenennungen sind nötig
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Relationshiptyp → Relation

■ spielt_in(Titel, Jahr, SchauspielerName, 
SchauspielerAdresse, Rolle)

■ besitzt(Titel, Jahr, StudioName)

■ Umbenennungen hier nur zur Klarheit
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Relationshiptyp → Relation

■ ist_unter_Vertrag(Titel, Jahr, SchauspielerName,
SchauspielerAdresse, StudioName)

■ ist_unter_Vertrag(Titel, Jahr, SchauspielerName,
SchauspielerAdresse, Stammstudio, 
ProduzierendesStudio, Gehalt)
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Filme Schauspieler

Studios

ist_unter_Vertrag

Titel Jahr

Länge Typ

Name

AdresseName

Adresse

Filme Schauspieler

Studios

ist_unter_Vertrag

Titel Jahr

Länge Typ

Name

Adresse
Name

Adresse

Produzierendes 
Studio

Stammstudio

Gehalt



Zusammenlegen von Relationen

Man kann folgende Relationen kombinieren:
■ Die Relation für einen Entitytypen E
■ Mit der Relation eines 1:n Relationshiptypen R, falls E auf den n-

Seite liegt.
Begründung
■ RE enthält den Schlüssel von E.
■ RE enthält alle nicht-Schlüssel Attribute von E.
■ RR enthält Schlüssel von E.
■ RR enthält sonstige Attribute von R.
■ RR enthält Schlüssel des anderen Entitytypen
■ Sämtliche Attributwerte werden eindeutig durch den Schlüssel von 

E bestimmt.
Neue Relation enthält also
■ Alle Attribute von E
■ Alle Attribute von R

□ inkl. Schlüssel des anderen Entitytypen
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Zusammenlegen von Relationen
1:n-Relationships
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Titel Jahr Länge Typ

Basic Instinct 1992 127 Farbe

Total Recall 1990 113 Farbe

Dead Man 1995 121 s/w

Filme besitzt
Titel Jahr studioName

Basic Instinct 1992 Fox

Total Recall 1990 Disney

Dead Man 1995 Paramount

Titel Jahr Länge Typ studioName

Basic Instinct 1992 127 Farbe Fox

Total Recall 1990 113 Farbe Disney

Dead Man 1995 121 s/w Paramount

Filme

Filme Studiosbesitzt

Titel Jahr Länge Typ Name Adresse



Zusammenlegen von Relationen
1:1-Relationships
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Studios Vorsitzendeleitet

SName VName

SName VName

Fox Murdock

Disney Iger

SName

Fox

Disney

VName

Murdock

Iger

Studios Vorsitzendeleitet

SName VName

Fox Murdock

Disney Iger

VName

Murdock

Iger

VorsitzendeStudios
SName VName

Fox Murdock

Disney Iger

SName

Fox

Disney

Studios Vorsitzende
 



Zusammenlegen von Relationen
n:m-Relationships
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Adresse

Filme

Titel Jahr Länge Typ

Titel Jahr Länge Typ

Basic Instinct 1992 127 Farbe

Total Recall 1990 113 Farbe

Dead Man 1995 121 s/w

Filme Titel Jahr Name

Total Recall 1990 Sharon Stone

Basic Instinct 1992 Sharon Stone

Total Recall 1990 Arnold

Dead Man 1995 Johnny Depp

spielt_in

Titel Jahr Länge Typ Name

Total Recall 1990 113 Farbe Sharon Stone

Basic Instinct 1992 127 Farbe Sharon Stone

Total Recall 1990 113 Farbe Arnold

Dead Man 1995 121 s/w Johnny Depp

Filme





Schwache Entitytypen

Drei Besonderheiten
■ Die Relation eines schwachen Entitytypen S muss nicht nur die 

eigenen Attribute, sondern auch die Schlüsselattribute aller 
Entitytypen, die über unterstützende Relationshiptypen erreicht 
werden, enthalten.

■ Alle Relationen für Relationshiptypen, die S in Beziehung mit 
anderen Entitytypen setzen, müssen ebenfalls alle diese Attribute 
enthalten.

■ Ein unterstützender Relationshiptyp muss hingegen gar nicht 
durch eine Relation abgebildet werden.
□ Begründung wie eben: 1:n
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Crews Studiosarbeitet_für

Nummer Name Adresse



Schwache Entitytypen

■ Studios(Name, Adresse)

■ Crews(Nummer, Name)

■ arbeitet_für(Nummer, Name1, Name2)
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Crews Studiosarbeitet_für

Nummer Name Adresse

sind gleich



Schema-Teilmengen

■ Beispiel
□ Personen(Name, SSN)

□ Steuerzahler(Name, SSN, Betrag)

■ Schema von Personen ist Teilmenge des Schemas von 
Steuerzahler.

■ Aber: Instanzen können sich unterscheiden
□ Steuerzahler ⊆ Personen

■ Beispiel
□ Schauspieler(Name, Adresse)

□ Studios(Name, Adresse)

■ Schemata sind sogar identisch, aber Instanzen grundverschieden.
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Schwache Entitytypen

■ Studios(Name, Adresse)

■ Schauspieler(Name, Adresse)

■ Filme(Titel, Jahr, Typ, Länge)

■ Vertrag(SchauspielerName, StudioName, Titel, Jahr, Gehalt)
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FilmeSchauspieler

Studios

Schauspieler_von

Vertrag

Film_von

Studio_von

Gehalt

Name

Adresse

Typ

Länge

Titel

Jahr

Name

Adresse



Schwache Entitytypen

■ Studios(Name, Adresse)

■ Schauspieler(Name, Adresse)

■ Filme(Titel, Jahr, Typ, Länge)

■ ist_unter_Vertrag(SchauspielerName, StudioName, Titel, 
Jahr, Gehalt)

■ Was fällt auf?
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Filme Schauspieler

Studios

ist_unter_Vertrag

Titel Jahr

Länge Typ

Name Adresse

Name

Adresse

Gehalt



Überblick

■ Motivation und Einbettung
■ Wiederholung: ER-Diagramme
■ Das Relationale Modell
■ Von ER-Diagrammen zu 

Relationenschemata
■ Konvertierung von Spezialisierung
■ Funktionale Abhängigkeiten (FDs)
■ Ableitungsregeln für FDs
■ Normalformen

Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sommer 2011

61



Wdh. Spezialisierung

■ Annahmen
□ Es gibt ein Wurzel-Entitytyp 

der IST-Hierarchie.
□ Der Wurzel-Entitytyp hat 

einen Schlüssel, der alle 
Entities der gesamten 
Hierarchie identifiziert.

□ Ein Entity kann aus mehreren 
Komponenten der Hierarchie 
bestehen.
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Filme

Titel JahrLänge Typ

IST IST

Zeichentrickfilme Krimis

WaffenStimmenzu Schauspielern



Drei Strategien

■ Im ER-Stil
□ Für jeden Entitytypen E der Hierarchie erzeuge eine Relation 

mit den Schlüsselattributen des Wurzel-Entitytypen und den 
Attributen von E.

■ Objekt-orientierter Stil
□ Ein Entity gehört zu genau einer Klasse.
□ Für jeden möglichen Teilbaum der Hierarchie, der auch die 

Wurzel enthält, erzeuge eine Relation mit allen Attributen der 
beteiligten Entitytypen.

■ Mit Null-Werten
□ Erzeuge eine einzige Relation für die gesamte Hierarchie. Ein 

Entity wird durch ein Tupel repräsentiert mit Null-Werten für 
Attribute, die der Entity nicht besitzt.
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ER-Stil

■ Filme(Titel, Jahr, Länge,Typ)

■ Krimis(Titel, Jahr, Waffen)

■ Zeichentrickfilme(Titel, Jahr)

■ Anmerkungen
□ Die IST-Relationship erhält keine 

Relation.
□ Geerbte Schlüsselattribute werden für 

weitere Beziehungen verwendet.
□ Es gibt vier verschiedene Filmsorten.
□ Jeder Film hat ein Tupel in der 

Relation Filme.
□ Ein konkreter Film (z.B. Roger Rabbit) 

kann Tupel in allen drei Relationen 
haben.
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Filme

Titel JahrLänge Typ

IST IST

Zeichentrickfilme Krimis

Waffen
Stimmen

zu Schauspielern



ER-Stil – Feinheiten

■ Filme(Titel, Jahr, Länge,Typ)

■ Krimis(Titel, Jahr, Waffen)

■ Zeichentrickfilme(Titel, Jahr)

■ Stimmen(Titel, Jahr, Name)

■ Schema von Zeichentrickfilm ist 
Teilmenge des Schemas von Filme.
□ Kann man es weglassen?
□ Stumme Zeichentrickfilme!
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Filme

Titel JahrLänge Typ

IST IST

Zeichentrickfilme Krimis

Waffen
Stimmen

zu Schauspielern



Objekt-orientierter Stil

■ Erzeuge Relation für jeden Teilbaum.
■ Diese Relation repräsentiert die Entities, die 

genau diese Komponenten der Hierarchie 
besitzen.
□ Objekte gehören zu genau einer Klasse.

■ Vier Teilbäume
□ Nur Filme
□ Filme und Zeichentrickfilme
□ Filme und Krimis
□ Filme und Zeichentrickfilme und Krimis

■ Filme(Titel, Jahr, Länge, Typ)

■ FilmeZ(Titel, Jahr, Länge, Typ)

■ FilmeK(Titel, Jahr, Länge, Typ, Waffen)

■ FilmeZK(Titel, Jahr, Länge, Typ, Waffen)
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Filme

Titel JahrLänge Typ

IST IST

Zeichentrickfilme Krimis

Waffen
Stimmen

zu Schauspielern



Objekt-orientierter Stil – Feinheiten 

■ Filme(Titel, Jahr, Länge, Typ)

■ FilmeZ(Titel, Jahr, Länge, Typ)

■ FilmeK(Titel, Jahr, Länge, Typ, Waffen)

■ FilmeZK(Titel, Jahr, Länge, Typ, Waffen)

■ Kann man Filme und FilmeZ kombinieren?
■ Kann man FilmeK und FilmeZK

kombinieren?
■ Wie viele Relationen für Stimmen 

benötigt man?
□ Stimmen(Titel, Jahr, Name)
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Filme

Titel JahrLänge Typ

IST IST

Zeichentrickfilme Krimis

Waffen
Stimmen

zu Schauspielern



Mit Nullwerten

■ Eine einzige Relation mit allen 
Attributen.

■ Filme(Titel, Jahr, Länge, 
Typ, Waffen)

■ Nicht-Krimis haben NULL-Wert als 
Attributwert für Waffen.

■ Feinheiten
□ Stumme Zeichentrickfilme und 

Krimis ohne Waffen sehen aus 
wie „normale“ Filme.
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Filme

Titel JahrLänge Typ

IST IST

Zeichentrickfilme Krimis

Waffen
Stimmen

zu Schauspielern



Vergleich der drei Stile

Anzahl an Relationen (bei n Entitytypen)
■ Null-Stil: Nur eine Relation
■ ER-Stil: n Relationen
■ OO-Stil: O(2n) Relationen bei n Kindern 

Speicherbedarf
■ OO-Stil: Minimaler Speicherbedarf

□ Nur ein Tupel pro Entity
□ Jeweils nur so viele Attribute wie nötig

■ Null-Stil: Auch nur ein Tupel pro Entity
□ Aber: Lange Tupel mit möglicherweise vielen Null-Werten

■ ER-Stil: Viele Tupel pro Entity
□ Aber nur Schlüsselattribute werden wiederholt.
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Filme

Titel JahrLänge Typ

IST IST

Zeichentrickfilme Krimis

WaffenStimmen

zu Schauspielern



Vergleich der drei Stile

Anfragebearbeitung

■ Anfragen über viele Relationen sind teuer.
■ ⇒ Null-Werte im Vorteil

■ Welche Filme aus 1999 sind länger als 150 Minuten?

□ ER-Stil: Antwort direkt möglich
□ OO-Stil: Anfrage an alle vier Relationen

■ Welche Waffen wurden in Zeichentrickfilmen, 
die länger als 150 Minuten sind, verwendet?

□ ER-Stil: Alle drei Relationen sind relevant
◊ Filme für die Länge
◊ Zeichentrickfilme für die Tatsache, dass es ein Zeichentrickfilm ist
◊ Krimis für die Waffe

□ OO-Stil: Anfrage nur an FilmeZK()
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Filme

Titel JahrLänge Typ

IST IST

Zeichentrickfilme Krimis

WaffenStimmen

zu Schauspielern



Überblick

■ Motivation und Einbettung
■ Wiederholung: ER-Diagramme
■ Das Relationale Modell
■ Von ER-Diagrammen zu 

Relationenschemata
■ Konvertierung von Spezialisierung
■ Funktionale Abhängigkeiten (FDs)
■ Ableitungsregeln für FDs
■ Normalformen
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Motivation

■ Bisher: Direkte Übersetzung von ER-Diagrammen in das 
relationale Modell

■ Verbesserungen sind möglich (Verfeinern des logischen Entwurfs)
□ Aufgrund bestimmter Nebenbedingungen
□ Insbesondere: Aufgrund von funktionalen Abhängigkeiten

◊ FDs: Functional dependencies
■ Vermeidung von Redundanzen: Aufspalten von 

Relationenschemata, ohne gleichzeitig
□ semantische Informationen zu verlieren
□ die Möglichkeit zur Rekonstruktion der Relationen zu verlieren
□ Verschiedene Normalformen (nächster Abschnitt)
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Definition – Funktionale Abhängigkeit

„X → A“ ist eine Aussage über eine Relation R, dass immer wenn zwei 
Tupel in den Werten der Attributmenge X übereinstimmen sie auch im 
Attributwert für A übereinstimmen.
■ Beispiel

□ Titel, Jahr → Länge
■ Notation

□ …, X, Y, Z sind Attributmengen
□ A, B, C, … sind Attribute
□ X → A: „X bestimmt A funktional“.
□ Kurzform: ABC statt {A, B, C}
□ Kurzform: Falls

◊ X → A, X → B, X → C
◊ Schreiben wir auch X → ABC oder auch X → Y
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Beispiel

Titel Jahr Länge Typ StudioName SchauspName

Total Recall 1990 113 Farbe Fox Sharon Stone

Basic Instinct 1992 127 Farbe Disney Sharon Stone

Total Recall 1990 113 Farbe Fox Arnold

Dead Man 1995 121 s/w Paramount Johnny Depp
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■ Titel, Jahr → Länge
■ Titel, Jahr → Typ
■ Titel, Jahr → StudioName
■ Titel, Jahr → Länge, Typ, StudioName
■ Wenn zwei Tupel den gleichen Titel und das gleiche Jahr haben, dann 

haben sie auch gleiche Länge, gleichen Typ und gleichen Studionamen.
□ Klar, denn Titel und Jahr sind Schlüssel: Gegeben Titel und Jahr haben 

wir einen eindeutigen Film, der wohl auch eine eindeutige Länge und 
Typ hat.

□ Wegen 1:n Beziehung zwischen Studios und Filmen ist auch zu 
erwarten, dass das Studio eindeutig ist.

■ Aber Titel, Jahr → SchauspName ist falsch! Warum?



Schema vs. Instanz

Titel Jahr Länge Typ StudioName SchauspName

Total Recall 1990 113 Farbe Fox Sharon Stone

Basic Instinct 1992 127 Farbe Disney Sharon Stone

Total Recall 1990 113 Farbe Fox Arnold

Dead Man 1995 121 s/w Paramount Johnny Depp
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■ FDs sind Aussagen über das Schema, nicht die Instanz!
■ Titel → Typ scheint zu gelten

□ Aber nur zufällig bei dieser Instanz
□ Wenn zwei Filme im Titel übereinstimmen, stimmen sie auch 

im Typ überein.
□ Gegenbeispiel: King Kong von 1924 vs. King Kong von 2005.

■ Titel, Jahr → Typ gilt hingegen



Schlüssel als Spezialfall einer FD

■ Eine Menge aus einem oder mehr Attributen {A1, A2, …, An} ist 
Schlüssel der Relation R, falls gilt:
□ Die Attribute bestimmen alle anderen Attribute funktional.

◊ Anmerkung: Relationen sind Mengen, es kann also keine 
zwei völlig identischen Tupel geben.

□ Keine echte Teilmenge von {A1, A2, …, An} bestimmt alle 
anderen Attribute funktional.
◊ Anmerkung: Ein Schlüssel muss also minimal sein.

■ Ziel des Datenbankentwurfs: Normalisierung
□ Alle gegebenen FDs in „Schlüsselabhängigkeiten“ umformen, 

ohne dabei semantische Information zu verlieren.
□ Umformung durch Dekomposition von Relationen
□ Später, denn zunächst: Entdeckung aller FDs
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Schlüssel als Spezialfall einer FD

Titel Jahr Länge Typ StudioName SchauspName

Total Recall 1990 113 Farbe Fox Sharon Stone

Basic Instinct 1992 127 Farbe Disney Sharon Stone

Total Recall 1990 113 Farbe Fox Arnold

Dead Man 1995 121 s/w Paramount Johnny Depp

Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sommer 2011

77

■ {Titel, Jahr, SchauspName} ist ein Schlüssel.

■ {Titel, Jahr} bestimmen Länge, Typ und Studioname funktional.
■ Deshalb können keine zwei Tupel gleiche Werte für Titel, Jahr und 

SchauspName haben. Sie wären insgesamt identisch.

■ Teilmengen?

□ {Titel, Jahr} bestimmen SchauspName nicht funktional
□ {Jahr, SchauspName} bestimmen Titel nicht funktional

□ {Titel, SchauspName} bestimmen Jahr nicht funktional

◊ Beispiele?



Schlüssel und Superschlüssel

■ Eine Relation kann mehr als einen Schlüssel besitzen.
□ Wahl eines der Schlüssel als Primärschlüssel

■ Eine Attributmenge, die einen Schlüssel enthält ist ein 
Superschlüssel.
□ {Titel, Jahr, SchauspName} ist ein Schlüssel und ein 

Superschlüssel
□ {Titel, Jahr, Länge, SchauspName} ist ein Superschlüssel

◊ Nicht minimal
■ Minimal vs. kleinster

□ Minimaler Schlüssel: Kein Attribut darf fehlen
□ Kleinster Schlüssel: Schlüssel mit wenigsten Attributen

■ Alternative Begriffe: 
□ Schlüssel (=Superschlüssel) und Schlüsselkandidat 

(=Schlüssel)
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Wo kommen FDs her?

■ Einfach den Schlüssel K deklarieren.
□ Dann gelten (einzig) die FDs K → A für jedes Attribut A.

■ FDs deklarieren.
□ Dann systematisch Schlüssel ableiten.

■ FDs aus der Physik: 
□ Zwei Kurse können nicht zur gleichen Zeit im gleichen Raum 

stattfinden. 
□ Zeit, Raum → Kurs

■ FDs aus dem ER-Diagramm
□ Schlüsselattribute
□ 1:n Beziehungen
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Schlüssel aus ER-Diagrammen

■ Falls die Relation von einem Entitytypen stammt
□ Der Schlüssel der Relation besteht aus den Schlüsselattributen 

des Entitytypen.
■ Falls die Relation von einem Relationshiptypen stammt

□ Falls die Beziehung m:n ist, besteht der Schlüssel aus den 
Schlüsselattributen der verbundenen Entitytypen.

□ Falls die Beziehung 1:n ist, besteht der Schlüssel aus den 
Schlüsselattributen des Entitytypen der n-Seite.

□ Falls die Beziehung 1:1 ist, gibt es zwei Schlüssel: die 
Schlüssel der beiden beteiligten Entitytypen. Wahl eines der 
beiden Schlüssel als Primärschlüssel (egal welcher).

■ Bei n-ären Relationshiptypen
□ Lage ist komplizierter
□ 1-Seite muss nie am Schlüssel beteiligt sein.
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Schlüssel aus ER-Diagrammen

■ Filme(Titel, Jahr, Länge, Typ)

■ Schauspieler(Name, Adresse)

■ Studios(Name, Adresse)

■ besitzt(Titel, Jahr, Name)

□ → zusammengefasst mit Filme zu 
Filme(Titel, Jahr, Länge, Typ, StudioName)

■ spielt_in(Titel, Jahr, Name, Adresse, Gehalt)
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Filme

Schauspieler

Studiosbesitzt

spielt_inTitel Jahr

Länge Typ

Name

Adresse

Name

Adresse

Gehalt



Schlüssel aus ER-Diagrammen

■ Studios (SName)

■ Vorsitzende (VName)

■ leitet (SName, VName) oder leitet (SName, VName) 

□ sprich, zwei Schlüssel: SName und VName, ein Schlüssel als 
Primärschlüssel gewählt

□ → zusammengefasst zu
Studios(SName, VName) oder Vorsitzende (VName, SName)
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Studios Vorsitzendeleitet

SName VName



Schlüssel aus ER-Diagrammen:
n-äre Relationshiptypen

■ Studios (Name, Adresse)

■ Schauspieler (Name, Adresse)

■ Filme (Titel, Jahr, Typ, Länge)

■ ist_unter_Vertrag (SchauspielerName, StudioName, Titel, Jahr, 
Gehalt)
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Filme Schauspieler

Studios

ist_unter_Vertrag

Titel Jahr

Länge Typ

Name Adresse

Name

Adresse

Gehalt



Schlüssel aus ER-Diagrammen:
n-äre Relationshiptypen

■ Studios (Name, Adresse)

■ Schauspieler (Name, Adresse)

■ Filme (Titel, Jahr, Typ, Länge)

■ Vertrag (SchauspielerName, StudioName, Titel, Jahr, Gehalt)
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FilmeSchauspieler

Studios

Schauspieler_von

Vertrag

Film_von

Studio_von

Gehalt

Name

Adresse

Typ

Länge

Titel

Jahr

Name

Adresse



Schlüssel aus ER-Diagrammen:
IST-Hierarchien

■ ER-Stil 

□ Filme(Titel, Jahr, Länge,Typ)

□ Krimis(Titel, Jahr, Waffen)

□ Zeichentrickfilme(Titel, Jahr)

■ OO-Stil 

□ Filme(Titel, Jahr, Länge, Typ)

□ FilmeZ(Titel, Jahr, Länge, Typ)

□ FilmeK(Titel, Jahr, Länge, Typ, 
Waffen)

□ FilmeZK(Titel, Jahr, Länge, Typ, 
Waffen)

■ Mit NULL-Werten

□ Filme(Titel, Jahr, Länge, 
Typ, Waffen)
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Filme

Titel JahrLänge Typ

IST IST

Zeichentrickfilme Krimis

Waffen
Stimmen

zu Schauspielern



Überblick

■ Motivation und Einbettung
■ Wiederholung: ER-Diagramme
■ Das Relationale Modell
■ Von ER-Diagrammen zu 

Relationenschemata
■ Konvertierung von Spezialisierung
■ Funktionale Abhängigkeiten (FDs)
■ Ableitungsregeln für FDs
■ Normalformen
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Motivation

■ Gegeben eine Menge von FDs, kann man eventuell weitere FDs 
ableiten.

■ Ziel des Datenbankentwurfs: 
□ Alle gegebenen und abgeleiteten FDs in 

„Schlüsselabhängigkeiten“ umformen, ohne dabei semantische 
Information zu verlieren.

□ Umformung durch Dekomposition von Relationen
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Ableitung von FDs – Beispiel

■ Es gelte A → B und B → C
■ Dann gilt auch: A → C
■ Beweis

□ Z.z.: Zwei beliebige Tupel, die in A übereinstimmen, müssen 
auch in C übereinstimmen.

□ Zwei solche beliebige Tupel: (a, b1, c1) und (a, b2, c2)
□ A → B ⇒ (a, b, c1) und (a, b, c2)
□ B → C ⇒ (a, b, c) und (a, b, c)
□ QED

■ Instanz genügt A→B und B→C
□ Es gilt auch: A→C
□ nicht ableitbar: C→A, B→A 

oder C→B
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A B C
a1 b1 c1

a2 b1 c1

a3 b2 c1

a4 b1 c1



FD-Mengen

■ Zwei Mengen S und T an FDs heißen äquivalent, falls die Menge 
der gültigen Instanzen unter S die gleiche wie unter T ist.

■ Eine Menge S an FDs folgt aus einer Menge T an FDs, falls jede 
unter T gültige Instanz auch unter S gültig ist.

■ Hüllenbildung: 
□ Ableitung aller FDs aus einer gegebenen Menge an FDs
□ Gemäß Ableitungsregeln
□ Auch: attribute closure, closure, Attributabschluss
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Dekomposition und Vereinigung

Dekompositionsregel
■ A1,A2,…An → B1,B2,…,Bm

■ ⇒ A1,A2,…An → Bi   für i=1,…,m
Vereinigungsregel
■ A1,A2,…An → Bi für i=1,…,m
■ ⇒ A1,A2,…An → B1,B2,…,Bm

Beispiel
■ Titel, Jahr → Länge
■ Titel, Jahr → Typ
■ Titel, Jahr → StudioName
■ ⇔ Titel, Jahr → Länge, Typ, StudioName

Dekomposition funktioniert nur rechts!
■ Titel, Jahr → Länge

□ ⇏ Jahr → Länge
□ ⇏ Titel → Länge
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Triviale FDs

■ Trivial: Attribute rechts sind Teilmenge der Attribute links
□ Titel, Jahr → Titel
□ Es gilt immer jede triviale FD: 

◊ „Zwei Tupel, die in einer Menge von Attributen 
übereinstimmen, stimmen auch in einem dieser Attribute 
überein.“

■ Nicht-trivial: Wenigstens ein Attribut rechts kommt links nicht vor.
□ Titel, Jahr → Jahr, Länge

■ Völlig nicht-trivial: Die Attribute links und rechts sind disjunkt.
□ Titel, Jahr → Länge
□ Im Weiteren interessieren uns nur diese.

■ Formal: Triviale-Abhängigkeitsregel
□ A1,A2,…An → Ai1, …, Aik,B1,B2,…,Bm

⇔
A1,A2,…An → B1,B2,…,Bm
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Hülle

■ Gegeben eine Menge von Attributen A1,A2,…,An und eine Menge S
von FDs.

■ Die Hülle von A1,A2,…,An unter S ist die Menge Y aller Attribute für 
die gilt, dass für jede unter S gültige Relation auch 
A1,A2,…,An → Y gilt.
□ Menge der funktional ableitbaren Attribute
□ D.h. A1,A2,…An → Y folgt aus den FDs in S.

■ Notation: Hülle von A1,A2,…,An ist {A1,A2,…,An}+.
■ Es gilt z.B. Ai ∈ {A1,A2,…,An}+ für i=1,…,n

□ Trivialerweise, denn A1,A2,…,An → Ai
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Berechnung der Hülle

1. Sei X die Menge der Attribute, die später die Hülle wird. 
Initialisiere X mit {A1,A2,…An}.

2. Suche wiederholt nach solchen FDs B1,B2,…,Bm → C, 
dass B1,B2,…,Bm ∈ X aber C ∉ X. 

3. Füge C zu X hinzu.
4. Wiederhole 2. bis keine Attribute mehr gefunden werden

■ Terminierung: X wächst nur, und Attributmenge ist endlich.
5. X ist schließlich die Hülle, also {A1,A2,…An}+ = X.
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X CB1,B2,…,Bm

neues X



Berechnung der Hülle – Beispiel

■ Relation mit Attributen A, B, C, D, E, F
■ Gegeben FDs

1. AB → C
2. BC → AD 
3. D → E
4. CF → B

■ Gesucht: Hülle von {A, B}, also {A,B}+

□ FD 1: X = {A, B, C}
□ FD 2: X = {A, B, C, D} 
□ FD 3: X = {A, B, C, D, E} ( = {A,B}+ )
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Membershipproblem

■ Kann eine bestimmte FD X→Y aus der gegebenen FD Menge 
abgeleitet werden?

■ Vorgehen: Berechne Hülle von X und teste ob Y darin enthalten 
ist.

■ Beispiel: 
□ AB → C und  BC → AD und D → E und CF → B
□ Kann AB → D abgeleitet werden?

◊ {AB}+ = {A, B, C, D, E}
◊ D ∈ {A, B, C, D, E}, also JA!

□ Kann D → A abgeleitet werden?
◊ {D}+ = {D, E}
◊ A ∉ {D, E}, also NEIN!
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Analyse des Algorithmus zur 
Hüllenbildung

■ Nur Beweisidee
□ Korrektheit: Es werden keine ungültigen FDs erzeugt.

◊ Induktion über Anzahl der Operationen
◊ Transitivität bzw. Argumentation über die Tupel.

□ Vollständigkeit: Es werden alle gültigen FDs erzeugt.
◊ Annahme des Gegenteils, d.h. es gebe eine FD X→Y, die 

nicht gefunden wird.
◊ Konstruktion einer Instanz, die für FDs, aber nicht für X→Y 

gültig ist.
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Transitivitätsregel

Titel Jahr Länge Typ StudioName StudioAdresse

Total Recall 1990 113 Farbe Fox Hollywood

Basic Instinct 1992 127 Farbe Disney Buena Vista

Total Recall 1993 113 Farbe Fox Hollywood

Dead Man 1995 121 s/w Paramount Buena Vista
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■ Falls A1,A2,…,An → B1,B2,…,Bm und B1,B2,…,Bm → C1,C2,…,Ck

■ ⇒ A1,A2,…,An → C1,C2,…,Ck

■ Beispiel

□ Titel, Jahr → StudioName 
◊ gilt wegen n:1 von besitzt-Beziehung

□ StudioName → StudioAdresse 
◊ gilt wegen Schlüsseleigenschaft von Studioname

□ Transitivität: Titel, Jahr → StudioAdresse



Die „Basis“

■ Unterscheidung zwischen gegebenen FDs und abgeleiteten FDs
■ Wahl welche FDs zur Repräsentation aller FDs verwendet werden.

□ Eine Menge an FDs, aus der alle anderen FDs abgeleitet werden 
können, heißt Basis.

□ Falls keine echte Teilmenge der Basis wiederum selbst eine Basis 
ist, ist die Basis minimal.

■ Beispiel
□ R(A, B, C); jedes Attribut bestimme funktional die anderen 

beiden.
□ Welche FDs gelten?
□ A→B, A→C, B→A, B→C, C→A, C→B
□ Abgeleitet: AB→C, AC→B, BC→A
□ Kurzformen: A→BC, B→AC, C→AB
□ Triviale FDs: A→A, B→B, C→C
□ Nicht-triviale FDs: AB→BC, AC→BC, …
□ Minimale Basis: {A→B, B→A, B→C, C→B}
□ Minimale Basis: {A→B, B→C, C→A}
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Armstrong Axiome und weitere 
Ableitungsregeln

■ R1 Reflexivität X ⊇ Y ⇒ X→Y (insbes. X→X)
□ Triviale FDs

■ R2 Akkumulation {X→Y} ⇒ XZ→YZ
□ Auch: Augmentation

■ R3 Transitivität {X→Y,Y →Z} ⇒ X→Z
■ R1-R3 bekannt als Armstrong-Axiome 

□ Sound and complete

■ R4 Dekomposition {X→YZ} ⇒ X→Y
■ R5 Vereinigung {X→Y,X→Z} ⇒ X→YZ
■ R6 Pseudotransitivität {X→Y,WY →Z} ⇒ WX→Z
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Herleitung mit 
Armstrong Axiomen?



Armstrong Axiome

Die Menge der Armstrong-Axiome ist
■ Gültig (sound)

□ Es wird nichts nicht-ableitbares abgeleitet.
■ Vollständig (complete)

□ Durch diese Regeln können alle ableitbaren FDs abgeleitet 
werden.

■ Minimal
□ Keine Regel kann weggelassen werden.
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FDs nach Projektionen

■ Motivation: Normalisierung bricht eine Relation in mehrere Teile.
■ Gegeben eine Relation R mit FDs. Sei S das Ergebnis nach Entfernung 

einiger Attribute aus R („Projektion“).
■ Welche FDs gelten noch für S?

□ Alle FDs, die aus F folgen,
□ und die nur Attribute aus S verwenden.

■ Beispiel: R(A, B, C, D)
□ FDs: {A→B, B→C, C→D}
□ Projektion von B: S(A, C, D)

■ Algorithmus: Berechne Hülle jeder Teilmenge
□ Trick 1: Hülle der leeren und Hülle der Menge aller Attribute muss 

nicht gebildet werden.
□ Trick 2: Falls die Hülle von X bereits alle Attribute enthält, müssen 

die Supermengen von X nicht mehr geprüft werden.
◊ Deshalb: Beginnen mit kleinsten Teilmengen
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FDs nach Projektionen

■ Beispiel: R(A, B, C, D)
□ FDs: {A→B, B→C, C→D}
□ Projektion von B: S(A, C, D)

■ Sei {X}+ die Hülle der Teilmenge X. 
■ Dann gelten FDs X → E für jedes E ∈ {X}+ und E ∈ S und E ∉ X.
■ {A}+ = {A, B, C, D}

□ A → C und A → D
□ A → B stimmt zwar auch, aber B nicht in S.
□ Enthält bereits alle Attribute aus S, deshalb werden Supermengen 

nicht berücksichtigt.
■ {C}+ = {C, D}

□ C → D
■ {D}+ = {D}
■ {C,D}+= {C,D}
■ Ergebnis: A → C, A → D und C → D
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Überblick

■ Motivation und Einbettung
■ Wiederholung: ER-Diagramme
■ Das Relationale Modell
■ Von ER-Diagrammen zu 

Relationenschemata
■ Konvertierung von Spezialisierung
■ Funktionale Abhängigkeiten (FDs)
■ Ableitungsregeln für FDs
■ Normalformen
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Schema Design – Überblick

1. Anomalien durch schlechtes Design
2. Dekomposition (Zerlegung) von Relationen
3. Boyce-Codd-Normalform (BCNF)
4. Zerlegung zur Erreichung der BCNF
5. Andere Normalformen

□ Insbesondere 3NF
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Anomalien

■ Redundanz
□ Länge und Typ eines Films sind mehrfach dargestellt.
□ Unnötige Speicherplatzverschwendung

■ Update Anomalien
□ Falls Total Recall doch 114 Minuten lang ist, muss man 

dies an mehreren Stellen ändern.
□ Durch Normalisierung kann dies verhindert werden.

■ Insert Anomalien
□ Neues Tupel: (Sleepy Hollow, 1999, 105, Farbe, Fox, Johnny Depp, Dallas)

■ Delete Anomalien
□ Bei Löschen gehen mehr Informationen verloren.
□ Falls Johnny Depp als letzter Schauspieler aus dem Film entfernt würde, gingen 

auch die Filmdaten verloren.
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Total Recall 1990 113 Farbe Fox Sharon Stone Hollywood

Basic Instinct 1992 127 Farbe Disney Sharon Stone Hollywood

Total Recall 1990 113 Farbe Fox Arnold Sacramento

Dead Man 1995 121 s/w Paramount Johnny Depp Paris



Dekomposition von Relationen

■ Elimination der Anomalien durch Dekomposition der betroffenen 
Relationen

■ Dekomposition
□ Aufteilung der Attribute in zwei Relationen
□ Erzeugung der Tupel in den zwei neuen Relationen

■ R(A1,A2,…,An) kann in S(B1,B2,…,Bm) und T(C1,C2,…,Ck) 
dekomponiert werden, falls
□ {A1,A2,…,An} = {B1,B2,…,Bm} ∪ {C1,C2,…,Ck}
□ Tupel in S sind die Projektion aller Tupel in R auf {B1,B2,…,Bm}

◊ Insbesondere: Duplikate werden entfernt
◊ Dadurch: Verminderung der Redundanz

□ Tupel in T analog
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Anmerkung: 
Schemata können 
sich überlappen.



Dekomposition von Relationen

Titel Jahr Länge Typ StudioName SchauspName

Total Recall 1990 113 Farbe Fox Sharon Stone

Basic Instinct 1992 127 Farbe Disney Sharon Stone

Total Recall 1990 113 Farbe Fox Arnold

Dead Man 1995 121 s/w Paramount Johnny Depp
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■ Vorschlag zur Dekomposition
□ Filme1(Titel, Jahr, Länge, Typ, StudioName)
□ Filme2(Titel, Jahr, SchauspName)

■ Anomalien sind beseitigt:
□ Redundanz ist verschwunden
□ Update Anomalie
□ Insert Anomalie
□ Delete Anomalie

Titel Jahr Länge Typ StudioName

Total Recall 1990 113 Farbe Fox

Basic Instinct 1992 127 Farbe Disney

Dead Man 1995 121 s/w Paramount

Titel Jahr SchauspName

Total Recall 1990 Sharon Stone

Basic Instinct 1992 Sharon Stone

Total Recall 1990 Arnold

Dead Man 1995 Johnny Depp

Redundanz?

Filme

Filme1 Filme2



Boyce-Codd-Normalform (BCNF)

BCNF ist eine Bedingung zur Eliminierung der Anomalien
■ Eine Relation R ist in BCNF genau dann wenn:

□ Für jede nicht-triviale FD A1A2…An → B ist {A1, A2, …, An} ein 
Superschlüssel für R.

■ Reminder:
□ Nicht-trivial: Wenigstens ein Attribut rechts kommt links nicht 

vor. D.h. hier: B ∉ {A1, A2, …, An}
□ Superschlüssel: Schlüssel oder Supermenge eines Schlüssels

■ BCNF anders formuliert: Die linke Seite jeder gültigen, nicht-
trivialen FD muss ein Superschlüssel sein.

■ BCNF nochmal anders formuliert: Die linke Seite jeder gültigen, 
nicht-trivialen FD muss einen Schlüssel enthalten.

■ Was darf also nicht gelten?
□ Motivation: FDs zu Schlüsselabhängigkeiten machen.
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Boyce-Codd-Normalform (BCNF)

Allgemeinere (und praktischere) Formulierung
■ Eine Relation R ist in BCNF genau dann wenn:

□ Für jede nicht-triviale FD A1A2…An → B1B2…Bm für R
ist {A1, A2, …, An} ein Superschlüssel für R.

■ Äquivalent? 
□ A1A2…An → B1B2…Bm ist Abkürzung für m FDs. 
□ Wegen nicht-Trivialität gibt es mindestens ein 

Bi ∉ {A1,A2,…,An}.
□ A1A2…An → Bi ist dann die Verletzung der BCNF.

■ Motivation: Dekomposition mit allen Attributen, die auf der 
rechten Seite sind.
□ „In einem Rutsch“
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BCNF – Beispiel

Titel Jahr Länge Typ StudioName SchauspName

Total Recall 1990 113 Farbe Fox Sharon Stone

Basic Instinct 1992 127 Farbe Disney Sharon Stone

Total Recall 1990 113 Farbe Fox Arnold

Dead Man 1995 121 s/w Paramount Johnny Depp
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■ Tabelle ist nicht in BCNF.
■ Prüfung

□ Einziger Schlüssel? 
◊ {Titel, Jahr, SchauspName}

□ Superschlüssel enthalten also mindestens diese drei 
Attribute.

□ Eine FD: Titel, Jahr → Länge, Typ, StudioName
◊ Titel, Jahr → Länge
◊ Titel, Jahr → Typ
◊ Titel, Jahr → StudioName

□ ⇒ nicht BCNF



BCNF – Beispiel

■ Filme1 ist in BCNF
□ Titel, Jahr → Länge, Typ, Studioname
□ {Titel, Jahr} ist einziger Schlüssel
□ Jede (nicht-triviale) FD hat mindestens Titel und Jahr auf der 

linken Seite.
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Total Recall 1990 113 Farbe Fox Sharon Stone

Basic Instinct 1992 127 Farbe Disney Sharon Stone

Total Recall 1990 113 Farbe Fox Arnold

Dead Man 1995 121 s/w Paramount Johnny Depp

Titel Jahr Länge Typ StudioName

Total Recall 1990 113 Farbe Fox

Basic Instinct 1992 127 Farbe Disney

Dead Man 1995 121 s/w Paramount

Titel Jahr SchauspName

Total Recall 1990 Sharon Stone

Basic Instinct 1992 Sharon Stone

Total Recall 1990 Arnold

Dead Man 1995 Johnny Depp

Filme

Filme1 Filme2



BCNF – zwei Attribute

Jede Relation mit nur zwei Attributen ist in BCNF.
■ Analyse aller FDs mit nur einem Attribut rechts.
■ Fallunterscheidung

□ Keine FDs ⇒ BCNF, da nur FDs diese verletzen können.
□ A → B, aber nicht B → A

◊ A ist einziger Schlüssel
◊ Jede (nicht-triviale) FD hat A auf der linken Seite

□ B → A, aber nicht A → B
◊ Analog

□ A → B und B → A
◊ A und B sind jeweils Schlüssel
◊ Jede FD hat einen der beiden Schlüssel auf der linken 

Seite.
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EmpID, SSN

BCNF verlangt nur 
irgendeinen Schlüssel.



Dekomposition zu BCNF

■ Ziel: Wiederholte Dekomposition von Relationen
□ Zur Erreichung der BCNF
□ Unter Garantie der Wiederherstellbarkeit der ursprünglichen 

Relation
■ Dekomposition in viele 2er Relationen garantiert BCNF, aber nicht 

Wiederherstellbarkeit. Gegenbeispiel?
■ FDs helfen
■ Grundalgorithmus

□ Suche wiederholt BCNF-verletzende FD (A1A2…An → B1B2…Bm).
□ Füge auf der rechten Seite so viele Attribute wie möglich hinzu.
□ Erzeuge zwei neue Relationen:

Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sommer 2011

113

A1A2…An B1B2…BmAlle anderen



Dekomposition zu BCNF – Beispiel 1

■ Filme(Titel, Jahr, Länge, Typ, StudioName, SchauspName) 
■ Titel, Jahr → Länge, Typ, Studioname verletzt BCNF
■ Neue Relationen

□ Filme1(Titel, Jahr, Länge, Typ, StudioName)
□ Filme2(Titel, Jahr, SchauspName)
□ Beide sind in BCNF.
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Dekomposition zu BCNF – Beispiel 2

Titel Jahr Länge Typ StudioName StudioAdresse

Total Recall 1990 113 Farbe Fox Hollywood

Basic Instinct 1992 127 Farbe Disney Buena Vista

Terminator 1984 107 Farbe Fox Hollywood

Dead Man 1995 121 s/w Paramount Buena Vista
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■ Titel, Jahr → Länge, Typ, StudioName
■ StudioName → StudioAdresse
■ Transitivität: Titel, Jahr → StudioAdresse
■ ⇒ {Titel, Jahr} ist Schlüssel
■ StudioName → StudioAdresse verletzt also BCNF
■ Zwei neue Relationen

□ Filme1(Titel, Jahr, Länge Typ, StudioName)
□ Filme2(StudioName, StudioAdresse)



Dekomposition zu BCNF – Beispiel 2

Titel Jahr Länge Typ StudioName StudioAdresse

Total Recall 1990 113 Farbe Fox Hollywood

Basic Instinct 1992 127 Farbe Disney Buena Vista

Terminator 1984 107 Farbe Fox Hollywood

Dead Man 1995 121 s/w Paramount Buena Vista

■ Titel, Jahr → Länge, Typ, StudioName

■ {Titel, Jahr} ist Schlüssel
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■ StudioName → StudioAdresse

■ {StudioName} ist Schlüssel

Titel Jahr Länge Typ StudioName

Total Recall 1990 113 Farbe Fox

Basic Instinct 1992 127 Farbe Disney

Terminator 1984 107 Farbe Fox

Dead Man 1995 121 s/w Paramount

StudioName StudioAdresse

Fox Hollywood

Disney Buena Vista

Paramount Buena Vista



Vergleich der beiden Beispiele

■ Beispiel 1
□ BCNF-Verletzung durch Darstellung einer n:m Beziehung in 

einer einzigen Relation (Filme, Schauspieler).
□ Zusammen mit anderen Informationen über Filme

■ Beispiel 2
□ BCNF-Verletzung durch Darstellung einer n:1 Beziehung in 

einer einzigen Relation (Filme, Studios)
□ Zusammen mit anderen Informationen über Studios
□ Abhängigkeit ist nur transitiv

◊ Titel, Jahr → Länge, Typ, StudioName
◊ StudioName → StudioAdresse
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Dekomposition zu BCNF – Beispiel 3

■ Filme(Titel, Jahr, StudioName, Präsident, PräsAdresse)
□ Titel, Jahr → StudioName
□ StudioName → Präsident
□ Präsident → PräsAdresse
□ ⇒ {Titel, Jahr} ist Schlüssel

■ Erste Dekomposition anhand von StudioName → Präsident
□ Hinzufügen von möglichst vielen Attributen auf der rechten Seite: 

StudioName → Präsident, PräsAdresse
□ Filme1(Titel, Jahr, StudioName)
□ Filme2(StudioName, Präsident, PräsAdresse)

◊ Hier gilt weiter Präsident → PräsAdresse
◊ BCNF Verletzung

■ Zweite Dekomposition
□ Filme2 wird zu Filme2(StudioName, Präsident)
□ Filme3(Präsident, PräsAdresse)

■ Verfahren terminiert, da jede neue Relation kleiner wird und 2er-
Relationen garantiert in BCNF sind.
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Wiederherstellung von Informationen

■ Angenommen: R(A,B,C) mit B → C als BCNF-Verletzung
□ Z.B. weil A → B gilt, und somit {A} Schlüssel ist
□ Oder z.B. weil B → C die einzige FD ist, und somit {A,B} 

Schlüssel ist.
■ Dekomposition: R1(A,B) und R2(B,C)
■ Sei t = (a,b,c) ein Tupel in R

□ Wird zu t1(a,b) in R1 und t2(b,c) in R2
■ Wiederherstellung durch „Join“ (Verbund).

□ Vollständigkeit
◊ Kombination von Tupeln zweier Relationen, die in den 

Werten für gemeinsame Attribute übereinstimmen.
◊ t1(a,b) verknüpft mit t2(b,c) wird zu t(a,b,c)

□ Korrektheit
◊ Nächste Folie
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Wiederherstellung von Informationen

Korrektheit
■ Seien t(a,b,c) und v(d,b,e) zwei Tupel in R
■ Dekomposition mit Projektion
■ In R1: t1(a,b) und v1(d,b)
■ In R2: t2(b,c) und v2(b,e)
■ Join ergibt Tupel

□ t(a,b,c)
□ x(a,b,e)
□ v(d,b,e)
□ y(d,b,c)

■ Ist x(a,b,e) ein Fehler? Und y()?
■ Nein, denn B → C

□ D.h. c = e
■ Dies gilt auch allgemeiner für Attributmengen
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t

v

v2

t1

x

Projektion

Projektion

Join    

Join    



Wiederherstellung von Informationen

A B C

1 2 3

4 2 5
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Dekomposition ohne FD (aus Spaß)
■ Angenommen R(A,B,C) ohne B → C
■ Projektionen auf R1(A,B) und R2(B,C)

■ Wiederherstellung durch Join über B

A B

1 2

4 2

B C

2 3

2 5

A B C

1 2 3

1 2 5

4 2 3

4 2 5

Falsch!



Weitere Normalformen

■ 1. Normalform (1NF)
□ Nur atomare Werte

■ 2. Normalform (2NF)
□ 1NF und keine Abhängigkeiten von einem Teil eines Schlüssels

■ 3. Normalform (3NF)
□ 2NF und zusätzlich keine transitiven Abhängigkeiten

■ Boyce-Codd Normalform (BCNF)
□ 3NF und keine transitiven Abhängigkeiten auch innerhalb des 

Schlüssels
■ 4. Normalform (4NF)

□ Mehrwertige Abhängigkeiten
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1. Normalform

1NF: Nur atomare Werte
■ Relation nicht in 1NF:

■ Umgewandelte Relation in 1NF:

■ Andere Umwandlungsmöglichkeit
□ R(Vater, Mutter, Kind1, Kind2)
□ Nachteile?
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Vater Mutter Kinder

Johann Martha {Else, Lucie}

Johann Maria {Theo, Josef}

Heinz Martha {Cleo}

Vater Mutter Kind

Johann Martha Else

Johann Martha Lucie

Johann Maria Theo

Johann Maria Josef

Heinz Martha Cleo

Beispiel nach Alfons Kemper (TU München)



2. Normalform

1NF und keine Abhängigkeiten von 
Nicht-Schlüssel-Attributen von einem 
Teil eines Schlüssels

■ Matr → Name 
□ Aber Matr ist nicht 

vollständiger Schlüssel

■ Abhilfe: Dekomposition
□ R1(MatrNr, VorlNr)

□ R2(MatrNr, Name, Semester)

MatrNr VorlNr Name Semester

26120 5001 Fichte 10

27550 5001 Schopenhauer 6

27550 4052 Schopenhauer 6

28106 5041 Carnap 3

28106 5052 Carnap 3

28106 5216 Carnap 3

28106 5259 Carnap 3

... ... ... ...
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3. Normalform

Kinoaufführungen
■ R(Titel, Kino, Stadt)
■ FDs

□ Kino → Stadt (ein Kino steht in nur einer Stadt)
□ Titel, Stadt → Kino

◊ Annahme: Ein Film wird nicht zweifach in der gleichen Stadt 
aufgeführt

■ Schlüssel?
□ Einzelne Attribute sind nicht Schlüssel
□ {Titel, Stadt} ist Schlüssel, da er funktional alle anderen Attribute 

bestimmt.
□ {Kino, Titel} ist auch Schlüssel, da Kino → Stadt augmentiert werden 

kann zu Kino, Titel → Stadt 
■ BCNF-Verletzung: 

□ Kino → Stadt (da Kino nicht Superschlüssel ist)
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3. Normalform

Kino Stadt

Ufa Berlin

Babylon Berlin
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Dekomposition
■ Verletzende FD: Kino → Stadt
■ Dekomposition

□ R1(Kino, Stadt)
□ R2(Kino, Titel)

■ Problem: 
□ Titel, Stadt → Kino kann nicht mehr sichergestellt werden.
□ Gültige Beispielrelationen:

□ Aber Wiederherstellung:

Kino Titel

Ufa Star Wars

Babylon Star Wars

Kino Stadt Titel

Ufa Berlin Star Wars

Babylon Berlin Star Wars



3. Normalform

Lösung des Problems durch Relaxierung der BCNF
■ Eine Relation R ist in 3. Normalform genau dann wenn:
■ Für jede nicht-triviale FD A1A2…An → B für R ist 

□ entweder {A1, A2, …, An} ein Superschlüssel für R,
□ oder B ist Teil eines Schlüssels für R.

■ Kurz: Für jede FD ist entweder die linke Seite ein Superschlüssel 
oder die rechte Seite Teil eines Schlüssels.

■ Am Beispiel
□ R(Titel, Kino, Stadt) mit FDs 

◊ Kino → Stadt 
◊ Titel, Stadt → Kino
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Verletzt nicht 3. 
Normalform, da Stadt Teil 

eines Schlüssels ist.



3NF vs. BCNF

■ Wichtige Eigenschaften der Dekomposition
1. Wiederherstellbarkeit

◊ Projektion der ursprünglichen Relation auf die neuen 
Relationen und dann Rekonstruktion der 
ursprünglichen Relation (mittels Join).

2. Bewahrung der FDs
◊ Prüfbarkeit aller FDs in den neuen Relationen

■ BCNF garantiert 1.
■ 3NF garantiert 1. und 2.

■ Dekomposition zur 3NF
□ Anderer Algorithmus
□ Nicht hier!
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Zusammenfassung – Normalformen
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Eigenschaft 3NF BCNF 4NF

Eliminiert Redundanzen aus FDs Die meisten Ja Ja

Eliminiert Redundanzen aus MVDs Nein Nein Ja

Dekomposition erhält FDs Ja Vielleicht Vielleicht

Dekomposition erhält MVDs Vielleicht Vielleicht Vielleicht

3NF
BCNF

4NF

2NF
1NF



Zusammenfassung – relationaler 
Datenbankentwurf
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■ Relationales Modell
■ Schemata
■ Von Entitytypen zu Relationen
■ Von Relationshiptypen zu 

Relationen
■ Von IST-Hierarchien zu 

Relationen

■ Funktionale Abhängigkeiten
■ Schlüssel einer Relation
■ Regeln für FDs
■ Dekomposition
■ BCNF
■ 3NF
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