Universitit Leipzig
Fakultit fur Mathematik und Informatik
Institut fur Informatik

Die Modellierung eines Grundbuchsystems im
Situationskalkiil

Diplomarbeit

vorgelegt von

Steffen Bittner

betreut von

Prof. Dr. Andreas Frank (I'echnische Universitit Wien)
Prof. Dr. Gerhard Brewka (Universitit Leipzig)

Leipzig, September 1998



Danksagung

An dieser Stelle méchte ich die Gelegenheit nutzen, um all denen zu
danken, die mir den Abschlul} dieser Arbeit ermé&glicht haben, ser es,
indem sie mir mit Rat und Tat zur Seite standen, mir mit ihrer
konstruktiven Kritik weiterhalfen oder mir den Rucken freigehalten
haben, damit ich mich ganz meiner Auftgabe widmen konnte.

An erster Stelle méchte ich hier meine Freundin Katrin Echtermeyer
nennen, die mir sowohl mm tiglichen Leben Kraft und Motivation
gegeben als auch durch thre Kritik sehr weitergeholfen hat. In diesem
Zusammenhang set auch allen anderen kritischen Lesern gedankt,
insbesondere Jan Kowalski und Ralph Miarka. Letzterem besonders
auch fir viele Diskussionen, in denen einige Ideen geboren wurden, die
spater Eingang in diese Arbeit fanden.

Besonderer Dank gilt memen beiden Betreuern Andreas Frank und
Gerhard Brewka. Sie lielen mir emerseits den Freiraum, meine eigenen
Vorstellungen umzusetzen, andererseits wachten sie dariber, dal3 ich auf
dem richtigen Weg bleibe. Sie waren fir mich jederzeit ansprechbar,
wenn sich Probleme vor mir auftiirmten. Sie verstanden es, mir in den
richtigen Augenblicken die notwendige Motivation zu geben, um den
nichsten Schritt bewiltigen zu kénnen.

Nicht unerwihnt soll die Hilfe meines Bruders Thomas bleiben, der
mich insbesondere aut dem Weg von der ersten Idee hin zu einem
realisierbaren Konzept sehr unterstiitzt hat.

An dieser Stelle mochte ich auch an meine Eltern denken, ohne die ich
sicher heute nicht diese Zeilen schreiben wiirde, haben ste mir doch erst
den Weg geebnet, aut dem ich mich heute befinde.



Inhalt

1 Einleitung

1.1 Motivation
1.1.1 Die Bedeutung von Grund und Boden
1.1.2 Kataster und Grundbuch
1.1.3 Die Automatisierung des Grundbuches
1.1.4 Probleme bei der Reprisentation

1.2 Grundlagen der Arbeit
1.2.1 Einschrinkungen
1.2.2 Die Methode

1.3 Ziel der Arbeit

1.4 Der Autbau der Arbeit

2 Das Grundbuch

2.1 Einleitung
2.2 Zweck, Aufgaben und Bedeutung des Grundbuchs
2.3 Das Verhiltnis von formellem Recht, materiellem Recht und Grundbuch
2.4 Die Grundsitze des Grundbuchrechts
2.5 Die Arbeitsweise des Grundbuchamts
2.5.1 Der Autbau des Grundbuchs
2.5.2 Das Grundbuchverfahren
2.5.3 Die Eintragung in das Grundbuch
2.5.4 Der Antrag
2.6 Kataster und Grundbuch
2.6.1 Der Grundstiicksbegriff
2.6.2 Beziehungen zwischen Kataster und Grundbuch
2.7 Verinderungen im Grundbuchsystem
2.7.1 Elementare Verinderungen
2.7.1.1 Rechtliche Verinderungen
2.7.1.2 Raumliche Verinderungen
2.7.1.3 Beziehungen zwischen Operationen in Grundbuch und Kataster
2.7.2 Ablaute
2.7.2.1 Der Charakter von Ablaufen im Grundbuchsystem
2.7.2.2 Klassifikation von Abliufen
2.7.3 AuBere Einflisse
2.8 Inkonsistenzen
2.8.1 Inkonsistenz und Grundbuchunrichtigkeit
2.8.2 Arten der Grundbuchunrichtigkeit
2.8.3 Urspriingliche Grundbuchunrichtigkeit
2.8.4 Nachtrigliche Grundbuchunrichtigkeit
2.8.5 Die Ursachen der Grundbuchunrichtigkeit
2.8.6 Die Korrektur des unrichtigen Grundbuchs
2.9 Zusammenfassung

3 Das konzeptionelle Modell

3.1 Einleitung
3.2 Konzeptionelles Modell, Grundbuch und materielles Recht
3.3 Der Inhalt des Modells
3.4 Das Modell der materiellen Rechtsverhiltnisse
3.4.1 Objekte
3.4.2 Relationen
3.4.3 Aktionen
3.5 Probleme bei der Reprisentation des Grundbuchs

O O 00 00 00 00 ~1 ~] ~1 -]

[ ST N T N T N T N T N T N T N T N T N T N T N T S g e e e e N S N e
ANANUTUTLER 2 WWOWLWON, OOV OO0V~ ~I~IT~1TN0rtUutUUlea 2R ODWNDNE -, O OO N0



3.5.1 Objekte, Bezeichner und Identititen
3.5.2 Inkonsistenzen durch Ablaufe
3.5.3 Die Unvollstindigkeit der Reprisentation
3.5.4 Fehltunktion des Systems
3.6 Das Modell des Grundbuchs
3.6.1 Objekte
3.6.2 Relationen
3.6.3 Elementare Operationen
3.6.4 Komplexe Abliufe
3.6.4.1 Verfahrensvoraussetzungen
3.6.4.2 Grundbuchverfahren
3.7 Die Bezichung von materiellem Recht und Grundbuch
3.8 Die Berichtigung des unrichtigen Grundbuchs
3.9 Zusammenfassung
4 Formale Grundlagen
4.1 Einleitung
4.2 Wissensreprisentation
4.2.1 Anforderungen an die Wissensreprisentationssprache
4.2.2 Warum Pridikatenlogik?
4.2.3 Warum Situationskalkil?
4.2.4 Reiters Erweiterung des Situationskalkiils
4.3 Spezifikation
4.3.1 Formale Spezifikation und Wissensreprisentation
4.3.2 Spezifikation von Datenbanktransaktionen
4.3.3 Spezitikation von komplexen Transaktionen
4.3.4 Austihrbare Speztikationen und Implementation
4.4 Formale Grundlagen zur Reprisentation eines Grundbuchsystems - einleitende
Gedanken
4.5 Die Formalisierung elementarer Transaktionen
4.5.1 Der Situationskalkiil
4.5.2 Beschreibung von Datenbanktransaktionen
4.5.3 Die Gewinnung der Updatespezifikation
4.5.4 Das Frame Problem
4.5.5 Wie sieht die Datenbank aus?
4.5.6 Der Regressionsoperator R
4.6 Die Formalisierung komplexer Transaktionen
4.6.1 Prozesse im Situationskalkil
4.6.2 Komplexe Transaktionen: GOLOG
4.6.3 Reprisentation von Zeit
4.6.4 GOLOG mit externen Transaktionen und Reaktionen
4.7 Anfragen an das System
4.8 Diskussion und Zusammenfassung
4.8.1 Warum Logik zur Spezitikation von Datenbanken?
4.8.2 Warum ist eine Lésung des Frame Problems notwendig?
4.8.3 Angabe der Effektaxiome vs. Angabe der Updatespezifikation
4.8.4 Das Beweisen von Eigenschatten der Spezifikation
4.8.5 Geloste und ungeldste Probleme des Situationskalkiils
5 Das formale Modell
5.1 Einleitung
5.2 Das Modell der materiellen Rechtsverhiltnisse
5.2.1 Objekte
5.2.2 Relationen
5.2.3 Aktionen

26
27
27
27
28
28
28
29
31
32
32
33
33
34
35
35
35
36
36
36
37
38
38
38
39
39

40
40
40
41
43
44
45
45
47
47
48
52
52
55
55
55
56
56
57
57
58
58
58
58
59
59



5.2.3.1 Vorbedingungen tiir Aktionen: Transaction Precondition Axiome 60

5.2.3.2 Wirkungen von Aktionen: Successor State Axiome 61
5.2.3.3 Die initiale Datenbank 62

5.3 Das Modell des Grundbuchs 62
5.3.1 Objekte 63
5.3.2 Relationen 63
5.3.3 Die Beschreibung der elementaren Operationen 63
5.3.3.1 Vorbedingungen fiir Transaktionen: Transaction Precondition Axiome 65
5.3.3.2 Die Wirkungen von Transaktionen: Successor State Axiome 65
5.3.3.3 Die initiale Datenbank 66
5.3.4 Die Beschreibung der komplexen Abliufe 66
5.3.4.1 Antrige 67
5.3.4.2 Der Eintragungsprozel3 67
5.3.4.3 Die Grundbuchverfahren 68

5.4 Das Modell der Bezichungen zwischen materiellem Recht und Grundbuch 71
5.4.1 Konsistenzbedingungen 71
5.4.2 Inkonsistenzmarkierungen 71
5.4.3 Aussagen Uber das Verhiltnis von materieller Rechtslage und Grundbuch 72
5.4.4 Die Korrektur des unrichtigen Grundbuchs 73
5.4.4.1 Beschwerden 73
5.4.4.2 Verfeinerung der Inkonsistenzmarkierungen 74
5.4.4.3 Beschreibung des korrigierenden Ablaufs 74

5.5 Zusammenfassung 75
6 Implementation 76
6.1 Einleitung 76
6.2 Formale Grundlagen der Implementation 76
6.2.1 Begritte und Schreibweisen 76
6.2.2 Definitionstheorien und Prolog 77
6.2.3 Die Uberfiihrung von Formeln in Klausel Form 78
6.3 Die Implementation elementarer Transaktionen 79
6.3.1 Transaction Precondition Axiome als Definitionen 79
6.3.2 Successor State Axiome als Definitionen 80
6.3.3 Das Implementationstheorem 81
6.3.4 Regression und Prolog 82
6.4 Die Implementation komplexer Transaktionen 82
6.4.1 Der GOLOG Interpreter 82
6.4.2 Der sequentielle temporale GOLOG Interpreter 83
6.4.3 Der RGOLOG Interpreter 84
6.4.4 Der GOLOG Interpreter zur Implementation eines Grundbuchsystems 84
6.5 Die Implementation des Grundbuchsystems 85
6.5.1 Grundgedanken 85
6.5.2 Implementation des Zeitbegritts 85
6.5.3 Die Visualisierung der Daten 86
6.5.4 Das Hauptprogramm 87
6.5.5 Die Implementation der materiellen Rechtsverhiltnisse 88
6.5.6 Die Implementation des Grundbuchs 88
6.5.7 Die Implementation der Inkonsistenzmarkierungen 89
6.5.8 Implementation der Korrektur des unrichtigen Grundbuchs 90
6.5.9 Das Grundbuch als Auskunftssystem 90
6.6 Der Test der Implementation 90
6.6.1 Das Testszenario 91
6.6.2 Der normale Ablauf 92
6.6.3 Die Markierung von Inkonsistenzen 93



6.6.4 Die Korrektur des unrichtigen Grundbuchs 96

6.7 Zusammenfassung 98

7 Zusammenfassung 99
7.1 Was wurde getan? 99
7.2 Ergebnisse 99
7.2.1 Raumliche und zeitliche Verinderungen 99
7.2.2 Grundbuch und materielle Rechtsverhiltnisse 99
7.2.3 Wissensreprisentation und Spezifikation 100
7.2.4 Das Modell des Grundbuches als Datenbankspezitikation 100

7.3 Was bleibt zu tun? 100
7.4 Schlul3tolgerungen 100

8 Literatur 99



1 Einleitung

1.1 Motivation

WwGrund und Boden ist nicht beliebig vermebrbar, er ist als nabezn eingiges Gut
unverzichtbar und unzerstorbar. Er geniefSt daber besondere Wertschéitzung und
sein Wert nimmt zu, ... (Eickmann 1986, 5.1)

1.1.1 Die Bedeutung von Grund und Boden

Grundlage jeder menschlichen Besiedlung ist der Grund und Boden, ohne den somit
menschliche Existenz nicht méglich wire. Boden bildet die Grundlage der Erndhrung des
Menschen. Wie sollte sonst ein Feld entstehen, auf dem Getreide wichst? Wo sollten
Menschen thre Siedlungen bauen, wenn nicht auf dem Grund und Boden, der ihr Figentum
ist? Er ist so selbstverstindlich und allgegenwirtig, dall seine Wichtigkeit leicht in den
Hintergrund tritt. Deshalb wird diese fundamentale Bedeutung an dieser Stelle gewtirdigt.
Viel bekannter und bewuliter 1st dem Menschen der finanzielle Gegenwert von Grund und
Boden, der eine stabile und vor Wihrungsturbulenzen sichere Geldanlage oder einfach nur
die finanzielle Sicherheit im Alter bedeutet.

In threr Entwicklung hat die Menschheit thren Lebensraum immer weiter ausgedehnt und
stiel in die entlegensten Gebiete vor. Dabet offenbarte sich ein weiterer Aspekt. Grund und
Boden ist nicht vermehrbar, er ist eine beschrinkte Ressoutrce, die sich immer mehr
Menschen teilen. Auf Grund seines finanziellen Gegenwerts ist der Grund und Boden zu
einem gewaltigen Wirtschaftstaktor geworden. Er bildet die Grundlage fiir den Realkredit,
also der hypothekarischen Belethung des Bodens. Viele Investitionen, wie beispielsweise der
Bau von Hiusern, wiren nicht méglich, kénnten nicht die finanziellen Mittel durch die
Belethung des Bodens freigesetzt werden.

Die Bedeutung einerseits und die beschrinkte Vertiigbarkeit andererseits begriinden den
herausragenden Stellenwert von Grund und Boden in unserer Gesellschaft. Um diesem
Stellenwert gerecht zu werden, ist eine korrekte und eindeutige Verwaltung der Ressource
notwendig. Zur Gewihrleistung des friedlichen Zusammenlebens der Menschen ist es von
grofler Bedeutung, Streitigkeiten tber Grund und Boden zu vermeiden. Dazu mussen die
Eigentumsverhiltnisse klar und fir jeden ersichtlich offenliegen. Es werden deshalb grof3e
Anstrengungen unternommen, um den Grund und Boden so zu verwalten, dal3 er diesen
Ansprichen gerecht werden kann.

International entwickelten sich verschiedene Loésungen zur Verwaltung von Grund und
Boden, die unter den Begriffen Kataster und Grundbuch zusammengefal3t werden.

1.1.2 Kataster und Grundbuch

Zu einer konsistenten Verwaltung von Grund und Boden st es notwendig, zwei Aufgaben zu
16sen. Finerseits miissen die Landstiicke, die den Boden unterteilen, entsprechend threr Form
und Lage eindeutig beschrieben und andererseits den Personen, die Rechte an diesen
Grundstiicken besitzen, zugeordnet werden. Die erste Aufgabe 1st dem Kataster zugeordnet,
die zweite dem Grundbuch. Der zentrale Unterschied dieser Einrichtungen liegt darin, dal3
das Kataster Teile der Erdobertliche entsprechend ihrer raumlichen Lage und Ausdehnung
verwaltet. Grundbiicher hingegen wurden geschaften, um tber Rechtsverhiltnisse an Grund
und Boden Aufschluf3 zu geben (Loftler 1993, S.1).

Die Bedeutung von Grundbuch und Kataster ergibt sich aus der Bedeutung des Grund und
Bodens selbst. Ste sind die Voraussetzung, dal3 der Grund und Boden entsprechend seiner
Bedeutung genutzt und tber seinen Wert verfiigt werden kann.



1.1.3 Die Automatisierung des Grundbuchs

Grundbticher werden auf Grund der Bedeutung des Bodens in der ganzen Welt mit hohem
Aufwand gepflegt. Es besteht daher ein grofler Bedarf, die Funktionen des Grundbuchs
effektiv zu gestalten. Mit der Entwicklung der Computertechnik in den letzten Jahrzehnten
steht nun ein Werkzeug bereit, das genau diesen Bedarf decken kann. Computer erméglichen
es einerseits, grofle Datenmengen zu verwalten und eftektiv verfiighar zu machen, und
andererseits die Korrektheit dieser Daten zu erhalten. Zu genau diesem Zweck, die
Verwaltung grofler Datenmengen zu realisieren, wurden Datenbanksysteme geschatten.
Geographische Informationssysteme (GIS) (Laurini und Thompson 1992) wurden in den
letzten Jahren entwickelt, um rdumliche Daten zu verwalten. Entsprechend der Bedeutung
von Grund und Boden geht die weitere Entwicklung auch in die Richtung, Kataster und
Grundbuch in GIS-Systeme zu integrieren. Angestrebt wird die Erstellung eines sogenannten
Ownership Layers (Frank 1996), das diese Aufgaben erftllen kann.

1.1.4 Probleme bei der Reprisentation

Bei der Reprisentation eines Systems zur Verwaltung von Grund und Boden treten
verschiedene Probleme auf, deren genaue Analyse Grundlage fir eine erfolgreiche
Implementation ist.

Grofle Bedeutung kommt der Betrachtung von Verdnderungen des Systems zu.
Konventionelle Datenbanksysteme sind stark darauf ausgerichtet, eine Menge von Daten
statisch zu verwalten. Verinderungen in einem solchen System sind lediglich Uberginge
zwischen den konsistenten Zustinden des Systems. Eine solche Sichtweise trigt nicht der
Tatsache Rechnung, dall sich Systeme in stindiger Verdnderung befinden, diese
Verinderungen also fundamentale Bestandteile dieser Systeme sind. Die Betrachtung von
Verinderungen als Ubergang zwischen statischen Zustinden stellt lediglich eine idealisierende
Vereinfachung dar und 1st nicht geeignet, alle notwendigen Aspekte zu beschreiben.
Problematisch bet der Beschreibung emnes Grundbuchsystems ist, dal3 jede Reprisentation
Grenzen hat. Das heillt, dal3 die Reprisentation unvollstindig bletben mul}, da nicht alle
relevanten Aspekte bekannt sind oder die Komplexitit des Systems beschrinkt werden mulf3.
Es ergeben sich grofie Probleme daraus, daf3 die Reprisentation von Rechtsverhiltnissen im
Grundbuch und die Rechtsverhiltnisse selbst nicht tibereinstimmen, obwohl dies das erklirte
Ziel eines solchen Systems ist. Hieraus erwichst auch eine grofle Bedeutung der
Reprisentation  emes  Grundbuchsystems, wenn es 1 der Lage 1st, diese
Nichtibereinstimmung gering und kontrolliert zu halten.

pd

1.2 Grundlagen der Arbeit

1.2.1 Einschrinkungen

Hauptproblem jeder wissenschaftlichen Arbeit ist es, das zu beschreibende Problem so zu
tormulieren, dal3 es auch losbar ist. Dazu ist es notwendig, besttimmte Einschrinkungen zu
treften. In dieser Arbeit gelten deshalb die folgenden Randbedingungen:

* Grundlage der Beschreibung ist das deutsche Recht. Die Analyse des Grundbuches bezieht
sich auf die deutsche Grundbuchordnung (GBO 1987-1995), im weiteren GBO, und das
Birgerliche Gesetzbuch (BGB 1987), im weiteren BGB. Dadurch ergibt sich auf der einen
Seite, dal3 verschiedene Aspekte nicht auf andere Linder zu Gibertragen sind, und dal3 auf
der anderen Seite Probleme unbehandelt bletben. Dies liegt daran, dal3 sich in den
verschiedenen Lindern unterschiedliche Systeme entwickelt haben, die im Detail sehr stark
vonemnander abweichen. Es gilt jedoch, dal3 die grundlegenden Zusammenhinge auf
Grund der gleichen Zielstellung auch gleich sind, und deshalb Ergebnisse dieser Arbeit
auch zu verallgemeinern sind.

* Diese Arbeit beschreibt das Grundbuchsystem, klammert also das Kataster weitgehend
aus, obwohl beide in engem Zusammenhang stehen. Betrachtet werden Verinderungen in
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den Rechtsverhiltnissen und in der rechtlichen Identitit von Grundstiicken, nicht aber
thre raumliche Lage oder Ausdehnung.

1.2.2 Die Methode

Wichtig fir diese Arbeit ist das Vorgehen, also die Methode, die angewandt wird, um die
Probleme ber der Reprisentation eines Grundbuchsystems zu 16sen.

Grundsitzlich orientiert sich diese Arbeit an dem deklarativen Ansatz (Russell und Norvig
1995), um das Wissen tber das System klar und strukturiert reprisentieren zu kénnen. Als
Reprisentationssprache wird die Pridikatenlogik verwandt, die im Bereich der
Wissensreprisentation sehr verbreitet ist. Der konkrete Kalkil, der zur Beschreibung des
Systems und damit zur Erstellung eines Modells genutzt wird, st der Situationskalkil von
John McCarthy (McCarthy und Hayes 1969).

1.3 Ziel der Arbeit

Die Arbeit zielt auf die Erstellung eines ausfihrbaren Prototypen eines Grundbuchsystems
auf Basis des erstellten Modells. Anhand von verschiedenen Fallbeispielen wird getestet, ob
der Prototyp das erstellte Modell korrekt implementiert. Entscheidender Schwerpunkt ist die
Beschreibung der Veridnderungen im Grundbuchsystem unter der Bedingung, dal3 die
Reprisentation unvollstindig bleibt und deshalb Inkonsistenzen auftreten.

1.4 Der Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 1st der Analyse des Grundbuchsystems gewidmet. Autbauend auf diese Analyse wird
in Kapitel 3 ein konzeptionelles Modell entworfen, das informell die wesentlichen Aspekte
des Grundbuchsystems beschreibt. Aus den Anforderungen des Modells ergeben sich die
notwendigen formalen Grundlagen, um das Modell abzubilden. Kapitel 4 beschiftigt sich mit
der Beschreibung der formalen Grundlagen. Daber wird insbesondere auf den
Zusammenhang zwischen Wissensreprisentation und formaler Spezifikation eingegangen, der
die Verwendung des Situationskalkiils zur Spezifikation eines Grundbuchsystems begriindet.
In Kapitel 5 erfolgt die Formalisierung des konzeptionellen Modells mit Hilte des in Kapitel 4
beschriebenen Ansatzes. Frgebnis ist das formale Modell. Dies ist Grundlage fir die
Implementation, die in Kapitel 6 vorgestellt wird. Die Implementation erfolgt in Prolog
(Bratko 1990). Dazu wird die Korrektheit der Prolog Implementation beztglich des formalen
Modells formal begrindet. Wichtiger Punkt ist der Test des erstellten Modells anhand von
Beispielen. Im Kapitel 7 werden die gewonnenen Ergebnisse diskutiert.



2 Das Grundbuch

2.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden Autbau und Bedeutung des Grundbuchs erldutert. Hierber wird
von den Aufgaben und Anforderungen ausgegangen, die das Grundbuch erfillen soll.
Fundamental st im deutschen Recht die Unterteilung in materielles und formelles Recht. Dies
stellt die Grundlage fiir die Formulierung der Grundsitze dar, auf denen das Grundbuchrecht
basiert, damit es seinen Anforderungen gerecht werden kann.

Im nachtfolgenden Abschnitt wird geschildert, wie sich diese Grundsitze in der Arbeitsweise
des Grundbuchamts niederschlagen, wie sie also umgesetzt werden. Sehr eng mit dem
Grundbuch ist das Kataster verbunden. Deshalb kann die Arbeitsweise des Grundbuchamts
nicht beschrieben werden, ohne diese Zusammenhinge niher zu untersuchen. Von zentraler
Bedeutung ftir das Grundbuchrecht sind die Regeln, nach denen das Grundbuch sich
verindert. Insbesondere muf3 die Richtigkeit des Grundbuchs erhalten werden unter der
Bedingung, dal} stindig Verinderungen stattfinden. Im Vordergrund steht deshalb die
Beschreibung dieser Verinderungen und ist elementare Grundlage der Modellierung des
Grundbuchsystems, die Inhalt dieser Arbeit ist. Um die Richtigkeit des Grundbuchs zu
erhalten, ist es wichtig, die Ursachen von Inkonsistenzen zu kennen. Deshalb werden die
Inkonsistenzen als Abschlul3 dieses Kapitels naher betrachtet.

2.2 Zweck, Aufgaben und Bedeutung des Grundbuchs

Grund und Boden geniel3t in unserer Gesellschaft einen hohen Stellenwert. Dies liegt
einerseits daran, dal3 er Grundlage jeder Besiedlung durch den Menschen und andererseits
nicht vermehrbar ist. Deshalb 1st es notwendig, die Rechtsverhiltnisse an Grund und Boden
eindeutig klarzustellen. Insbesondere ist es wichtig zu bestimmen, wer der Figentimer eines
Grundstiicks 1st und welche Rechte an einem Grundstiick bestehen. Hierzu wurde das
Grundbuch geschatten. Das Zusammenleben der Menschen auf dem Grund und Boden und
der Wert, den er darstellt, bergen naturgemil3 die Getahr von Interessengegensitzen und
somit ein hohes Konfliktpotential in sich. Deshalb st es oberstes Prinzip bet der Einrichtung
des Grundbuchs, Rechtssicherheit zu schaffen. Diese Rechtssicherheit wird dadurch erreicht,
dal3 einerseits der Inhalt des Grundbuchs, also die Eigentumsverhiltnisse, 6ttentlich gemacht
werden und andererseits fiir die Richtigkeit des Grundbuchs garantiert wird. Offentlich wird
das Grundbuch dadurch gemacht, dal} ein jeder, der ein berechtigtes Interesse nachweisen
kann, in das Grundbuch Einsicht nehmen dart. Die Garantie der Richtigkeit des Grundbuchs
bewirkt, dal jeder, der ein im Grundbuch eingetragenes Recht erwirbt, auch Eigentiimer
dieses Rechts wird, selbst wenn das Grundbuch nicht die wirkliche Rechtslage wiedergab.
Dies bewirkt, dall der Staat auch fir eventuelle aus dieser Unrichtigkeit erwachsene
Schadenersatzanspriiche einsteht.

Neben der Oftfenlegung der Eigentumsverhiltnisse an sich miissen die Verhiltnisse der
Rechte untereinander, also thr Rang festgelegt werden. Dadurch wird erreicht, dal3 wann
immer es zu einem Konlflikt zwischen Anspriichen kommt, die dasselbe Recht betreften, das
vorrangige Recht die Prioritit besitzt.

Die grofle wirtschaftliche Bedeutung des Grundeigentums liegt darin, dal3 es Grundlage fir
den Realkredit ist. Hierunter wird die hypothekarische Belethung des Bodens verstanden.
Moéglich wurde dies durch die Schatfung des Grundbuchs mit der damit garantierten
Rechtssicherheit. Neben den Eigentumsverhiltnissen missen daher die Belastungen an einem
Grundstiick eingetragen werden.

Das Grundbuch st also ein 6ffentliches Register, das iber die Rechtsverhiltnisse an den
Grundstiicken Auskunft gibt (Lottler 1993, S.11). Hierber mul3 beachtet werden, dal lediglich
die privatrechtlichen Verhiltnisse an Grundstiicken, nicht aber die 6tftentlich-rechtlichen
Verhiltnisse Eingang in das Grundbuch finden (Demharter 1997, S.1).
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Zusammentfassend bestehen die Autgaben des Grundbuchsystems in:

* der Oftenlegung der Eigentumsverhiltnisse an Grundstiicken,

* der Kenntlichmachung von dinglichen Belastungen, sowie

* der Feststellung threr Rangverhiltnise untereinander (Eickmann 1986, S.2).

2.3 Das Verhiltnis von formellem Recht, materiellem Recht und
Grundbuch

Das gesamte deutsche Recht ist von der Zweitellung in materielles und formelles Recht
geprigt. Hierbei regelt das materielle Recht die Beziehungen zwischen Menschen und die
Zuordnungen zwischen Menschen und Sachen. Das formelle Recht legt die Normen und
Vertahrensweisen fest, die der Klarstellung und Durchsetzung dieser materiellen Rechte
dienen. Es wird auch als Verfahrensrecht bezeichnet (Bengel und Simmerding 1995, S.132).
Aufgabe des Grundbuchs ist es, die materiellen Rechte an Grundstiicken offenzulegen. Damit
es dieser Aufgabe gerecht werden kann, mul} es auch die verfahrensrechlichen Normen
abbilden, die fir die Umsetzung des materiellen Rechts notwendig sind. Das Grundbuch
bildet folglich nicht nur die materiellen Rechtsverhiltnisse ab, sondern auch das
Vertahrensrecht.

2.4 Die Grundsitze des Grundbuchrechts

Damit das Grundbuch seinen Aufgaben gerecht werden kann, liegen thm bestimmte
Prinzipien zugrunde, die im folgenden erldutert werden (Bengel und Simmerding 1995,
S.136tt).

Dies sind im einzelnen:

* Der Einigungsgrundsatz (Konsensprinzip)

Jede auf einem Rechtsgeschift beruhende Rechtsverinderung an einem Grundstiick bedart,
um gultig zu werden, zweter Bestandteile: der Einigung des bisher Berechtigten und des
kiinftig Berechtigten iiber den FEintritt der Anderung und der Fintragung im Grundbuch.
Diese Bestandteile bewirken die Rechtsinderung. Dieses Prinzip wird als das mwaterielle
Konsensprinzip bezeichnet. Das Grundbuchrecht weicht von diesem Prinzip ab, an seine Stelle
tritt das formelle Konsenspringip. Es besagt, dal3 als Grundlage fir die Eintragung im Grundbuch
nur eine einseitige Erklirung desjenigen notwendig ist, dessen Recht von der Eintragung
betroffen (also eingeschrinkt) wird (§19 GBO). Diese Erklirung wird als Bewilligung
bezeichnet.

* Der Eintragungsgrundsatz (Buchungsprinzip)

Das  materielle  Buchungsprinzip besagt, dall die Eintragung eines Rechts im Grundbuch
konstituive Wirkung hat, also neues Recht schatft. Ohne diese Eintragung tritt die
Rechtsinderung nicht ein. Zusammen mit dem Konsensprinzip heillt das, dal Fintragung
und Finigung untrennbar verbunden sind, also nur durch beides zusammen neues Recht
erzeugt wird.

* Der Antragsgrundsatz

Das Grundbuchamt soll nur auf Antrag titig werden. Das heillt, dal3 Voraussetzung fir die
Erreichung einer Eintragung im Grundbuch das Stellen eines Antrags beim Grundbuchamt
ist. Von diesem Prinzip gibt es Ausnahmen. Insbesondere bei Bekanntwerden einer
Unrichtigkeit im Grundbuch hat das Grundbuchamt auch ohne Antrag titig zu werden und
einen Amtswiderspruch einzutragen. Fin anderer Bereich ist die Zusammenarbeit mit dem
Katasteramt zur Erhaltung der Ubereinstimmung zwischen Grundbuch und Kataster.

* Der Priufungsgrundsatz (Legalititsprinzip)

Das Grundbuchamt hat das Recht und die Pflicht, eingehende Antrige zu prifen. Dieses
Prinzip nennt man Legalititsprinzzp. Es verhindert, dal3 das Grundbuch unrichtig wird. Dieses
Prinzip erstreckt sich lediglich auf das formelle Grundbuchrecht, etwa aut die Prutung der
Antragsberechtigung. Es erstreckt sich nicht auf das materielle Recht, etwa darauf, ob ein
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Recht auch wirklich tbergegangen 1st. Seine Ausprigung findet dieser Grundsatz auch in der
Forderung nach dem Nachweis der FEintragungsunterlagen in der Form beglaubigter
Urkunden.

* Der Offentlichkeitsgrundsatz (Publizititsprinzip)

Der Inhalt des Grundbuchs gilt zu Gunsten einer Person, die ein Recht erwirbt, als richtig,
sofern der Person nicht bekannt ist, dal3 es unrichtig ist. Dieses Prinzip begrindet den
6ttentlichen Glauben des Grundbuchs und verwirklicht das mwaterielle Publizititspringip. Das
bedeutet, dall der Inhalt des Grundbuchs zu Gunsten eines gutgliubigen Erwerbers
grundsatzlich als richtig gilt. Das formelle Publizititsprinzip besagt, dall derjenige, der ein
berechtigtes Interesse hat, Einsicht in das Grundbuch nehmen darf. Diejenigen Personen, die
von der Eintragung eines Rechts betroffen sind, mussen benachrichtigt werden.

* Der Bestimmtheitsgrundsatz (Spezalititsprinzip)

Dieses Prinzip besagt, dal3 der Gegenstand des Rechtsverkehrs im Grundbuch klar und
eindeutig erkennbar sein mul}. Daraus folgt, dall in das Grundbuch alles gehért, was zur
Feststellung eines Rechts und semnes Umfangs notwendig ist. Insbesondere mul3 das
Grundstiick, das Gegenstand des Rechtsverkehrs ist, eindeutig bestimmt sein. In diesem
Zusammenhang ist auch die Ubereinstimmung mit den entsprechenden Katastereintragungen
zwingend notwendig, bilden diese doch die Grundlage fiir die Darstellung der Grundstiicke
im Grundbuch.

* Der Vorranggrundsatz (Priorititsprinzip)

Das Prionititsprinzip besagt, dall bei Eintragungen, die im Konflikt zueinander stehen, die
Eintragungsrethenfolge entscheidet. Bei Fintragungen an verschiedenen Stellen erhilt das
Recht den héheren Rang, dessen Eintragsdatum alter ist.

2.5 Die Arbeitsweise des Grundbuchamts

Der folgende Abschnitt erldutert die Grundregeln der Arbeitsweise des Grundbuchamits.
Dabei wird insbesondere beachtet, wie die Grundsitze des Grundbuchrechts Fingang in die
Arbeit des Amts finden.

2.5.1 Der Aufbau des Grundbuchs

Das Grundbuch besteht aus Grundbuchbinden, in denen die einzelnen Grundbuchblitter
gelagert werden. Grundbuch im Rechtssinn ist nicht der Grundbuchband, sondern das
Grundbuchblatt, auf dem das Grundbuch gebucht ist. Fur jedes Grundstiick wird ein solches
Blatt gefthrt, das sogenannte Reaffolium. Von diesem Grundsatz weicht man manchmal ab.
Daber werden mehrere, einer Person gehérende Grundstiicke aut einem Blatt gebucht, dem
Personalfolinm. Dies dient der besseren Ubersichtlichkeit des Grundbuchs. Uber den Aufbau
eines Grundbuchblatts gibt es klare Regeln, die hier nicht weiter erliutert werden. Es set
verwiesen auf (Bengel und Simmerding 1995).

Neben dem eigentlichen Grundbuch fihrt das Grundbuchamt weitere Unterlagen. Dazu
gehoren die Grundakten. In den Grundakten lagern die zum Beweis eines Rechts erbrachten
Urkunden. Das Grundbuchamt ist berechtigt, neben den Grundakten weitere Verzeichnisse
zu fihren, die fir seine Arbeit notwendig sind. Beispielsweise das Figentiimerverzeichnis, das
Namen und Adressen der Grundstiickseigentimer enthilt.

Die Unterlagen des Grundbuchsystems kénnen in zwei Kategorien eingeteilt werden. Das
sind einerseits die Unterlagen, die iber die materiellen Rechtsverhiltnisse selbst Auskunft
geben, also das eigentliche Grundbuch. Zur zweiten Kategorie gehéren die Unterlagen, die
die Rechtsverhiltnisse und thre Verinderungen dokumentieren bzw. das Zustandekommen
der Rechtsverhiltnisse begriinden. Hierunter fallen die oben genannten Grundakten und alle
weiteren Verzeichnisse. Diese zweite Kategorie bildet das formelle Grundbuchrecht ab.
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2.5.2 Das Grundbuchverfahren

Charakterisiert ist die Arbeitsweise des Grundbuchsystems durch das Grundbuchverfahren.
Innerhalb des Grundbuchverfahrens werden alle Entscheidungen des Amts getroffen. Das
heif3t, dall alle Verinderungen in einem Grundbuch innerhalb eines solchen Vertahrens
erfolgen. Jeder Grundbucheintrag ist Ergebnis eines Grundbuchvertahrens. Andersherum
ztelt jedes Grundbuchvertahren aut die Erreichung einer bestimmten Eintragung ab. Es endet
mit der Entscheidung, ob eine Eintragung vorzunehmen ist oder nicht. Entsprechend dem
Legalititsprinzip prift das Amt, ob die Voraussetzungen fir eine Eintragung gegeben sind
oder nicht. In Abhingigkeit dieser Priifung tritft es seine Entscheidung,

Entsprechend dem Antragsprinzip wird das Grundbuchamt titig nach Fingang eines Antrags
auf Eintragung eines Rechts. Damit wird das Grundbuchverfahren in Gang gesetzt. Nachdem
das Grundbuchamt die Verfahrensvoraussetzungen, zum Beispiel die Zustindigkeit, gepriift
hat, erfolgt die Bearbeitung des Antrags. Das Grundbuchamt entscheidet dann nach
Wiirdigung der Beweise, die zum Nachweis dieses Rechts erbracht wurden, ob ein Antrag
angenommen oder abgelehnt wird. Als Beweise gelten dem Amt vorgelegte und beglaubigte
Dokumente. Die Umsetzung des Legalititsprinzips erstreckt sich also auf die Einhaltung der
Verfahrensregeln, nicht aber auf die Priifung der Ubereinstimmung mit dem materiellen
Recht. Um den Grad der Entsprechung méglichst hoch zu halten, gehért es zu den Regeln
des Verfahrens, dal3 nur beglaubigte Urkunden als Beweise giltig sind. Dies zwingt die
Beteiligten dazu, thre Interessen klar und deutlich zu formulieren und engt den Spielraum fir
Betrug ein. Die Hinzuziehung einer unbeteiligten, dritten Person, die die Urkunde beglaubigt,
vermeidet Probleme, die sich aus Mil3verstindnissen und Unkenntnis ergeben.

Das Grundbuchverfahren kann in vielen Fillen komplexer sein. Nicht immer beschrinkt es
sich auft die Prufung der Voraussetzungen fir eine Fintragung und thre Durchfihrung. Es
kénnen komplexere Anderungen im Grundbuch notwendig sein, um das Verfahren
abzuschlieBen. Innerhalb eines Grundbuchverfahrens kénnen verschiedene Teilverfahren
ablaufen. Fir den Fall, dal3 der Verkaut eines Grundstucksteils eingetragen werden soll, ist es
zum Beispiel notwendig, den zu verkaufenden Teil vorher vom Grundstick abzuteilen.
Weiterhin miissen innerhalb des Verfahrens die Beweisdokumente registriert werden. Das
Grundbuchsystem bildet das Gesamtvertahren in eine solche Folge von Operationen ab, die
aut den Grundbuchdaten stattfinden. Nun sind aut den Grundbuchdaten nicht beliebige
Operationen mdglich, sondern nur einige bestimmte, wie zum Beispiel die
Grundstiicksteilung,.

Sehr eng mit dem Grundbuch ist das Kataster verbunden. Grundstiicke sind im Grundbuch
basierend auf den im Kataster verwalteten Flursticken dargestellt. Operationen, die im
Grundbuch ablauten, kénnen bestimmte Operationen im Kataster erfordern.

Das Grundbuchverfahren st gekennzeichnet durch die Folge der Operationen, die im
Grundbuch ablaufen, also den Eintragungen. Ob und welche Eintragungen vorgenommen
werden, wird innerhalb des Verfahrens festgelegt. Die Beweiswirdigung oder die
Interpretation  von  Rechtsvorschriften  sind  richterliche  Entscheidungen.  Das
Grundbuchvertahren wird also entscheidend geprigt durch die menschlichen Entscheidungen
innerhalb des Grundbuchamts.

Zusammentfassend kann gesagt werden, dal} zwei Faktoren fir das Grundbuchverfahren
mal3geblich sind: Einerseits die Operationen im Grundbuch, also die Fintragungen, und
andererseits die menschlichen, zum Beispiel richterlichen Entscheidungen.

2.5.3 Die Eintragung in das Grundbuch

Fir die Eintragung in das Grundbuch sind drei Voraussetzungen notwendig (Lottler 1993,
S.34):

* Der Antrag auf Eintragung,

* die Bewilligung der Eintragung durch den, der durch die Eintragung betrotten ist,

* die Voreintragung des Berechtigten.
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Im ersten Punkt findet das Antragsprinzip seine Ausprigung. Der zweite Punkt setzt das
tormelle Konsensprinzip um, indem die Bewilligung dessen verlangt wird, dessen Recht von
der Eintragung eingeschrinkt wird. Der dritte Punkt driickt das materielle Publizititsprinzip
aus. Es bewirkt, dal} nur die im Grundbuch eingetragene Person iiber ein Recht verfiigen
kénnen. Dies 1st das emnzige Kriterrum. Folglich kann die Person auch tber das Recht
vertiigen, wenn der Grundbucheintrag unrichtig ist. Den gutglaubigen Erwerber schiitzt also
der Grundbucheintrag. Decken sich Grundbucheintrag und die Finigung, wird neues Recht
geschaften (Buchungsprinzip).

2.5.4 Der Antrag

Entsprechend dem Antragsprinzip wird das Grundbuchamt erst titig, wenn ein solcher
Antrag gestellt ist. Um die Méglichkeit der Grundbuchunrichtigkeit zu reduzieren, sind die
Vertahrensvoraussetzungen zu prifen. Hierzu ist als erstes zu kldren, ob das angerufene
Grundbuchamt zustindig ist, also ob das betretfende Grundstiick von thm verwaltet wird.
Weiterhin ist zu priifen, ob die beantragende Person zum Antrag berechtigt ist. Berechtigt
sind alle Personen, deren Recht von dem Antrag betroften ist bzw. die durch die angestrebte
Eintragung gewinnen. Im Falle eines Verkaufs wiren es also Kaufer und Verkdufer. Um das
Spezialititsprinzip umzusetzen, mull geprift werden, ob sowohl die Art des beantragten
Rechts als auch das betreftende Grundstiick aus dem Antrag klar erkennbar sind.

In der Art, wie Antrige durch das Grundbuchamt bearbeitet werden, findet das
Prioritatsprinzip seine Auspriagung. Es entscheidet sie in der Fingangsrethenfolge. Das heilt,
dal} eine FEintragung, die friher beantragt wurde, auch vor einer spiter beantragten
eingetragen wird. Damit erhilt sie den héherrangigen Platz im Grundbuch.

2.6 Kataster und Grundbuch

Eng verbunden mit dem Grundbuch st das Kataster. Grundlage fir die Darstellung eines
Grundstiicks im Grundbuch ist stets ein 1m Kataster verwaltetes Flurstiick. Das Grundbuch
verwaltet die Rechte an Grundstiicken sowie die Verinderungen der Grundstiicke selbst in
Bezug aut ihre rechtliche Identitit und ithren Rechtsstatus. Im Gegensatz dazu 1st es Aufgabe
des Katasters, Flurstiicke entsprechend ihrer Lage, Fliche und Nutzung zu beschreiben. Auch
wenn die Abbildung des Katasters nicht Inhalt dieser Arbeit ist, so ist es doch fur das
Verstindnis des Grundbuchs hilfreich, aut Zusammenhinge mit dem Kataster hinzuweisen.
Deshalb werden diese Beziehungen im folgenden kurz diskutiert.

2.6.1 Der Grundstiicksbegriff

Der Grundstiicksbegriftt im Kataster weicht von dem im Grundbuch ab. Ein Grundstiick im
Sinn des Katasters st ein Teil der Erdobertliche, der im Kataster eindeutig gekennzeichnet,
beschrieben und dargestellt ist (Eickmann 1986, S.44). Er wird als Flurstiick bezeichnet. Im
Grundbuch dagegen ist ein Grundstick ein Teil der Erdobertliche, das im Grundbuch unter
einer eigenen Nummer verzeichnet 1st. Wahrend ein Flurstick durch seine Gestalt, Lage und
Beschreibung bestimmt ist, charakterisiert ein Grundstiick im Grundbuchsinn (im folgenden
nur Grundstiick) seine Identitit. Folglich werden riumliche Verinderungen im Grundbuch
durch Verinderungen in dieser Identitit abgebildet. Abschnitt 3.5.1 behandelt den
Zusammenhang zwischen Objekten und Identititen austihrlicher.

Entsprechend dem Spezialititsprinzip sollen die Objekte des Rechtsverkehrs im Grundbuch
eindeutig und klar erkennbar sein. Diesem Grundsatz entspricht es, dall nur ganze
Grundstiicke im Grundbuch eingetragen werden. Zu dieser Erkennbarkeit gehért auch, dal3
die Ausmalle, die Grenzen und die Lage eines Grundstiicks ersichtlich sind. Deshalb gelten
zwischen Flursticken und Grundstiicken folgende Beziehungen: Ein Grundstiick besteht aus
mindestens einem Flurstiick. Besteht es aus genau emnem Flurstick, wird es als Idealgrundstiick
bezeichnet, sonst als gusammengesetztes Grundstiick. Ein Grundstick besteht niemals aus einem
Teil eines Flurstiicks.
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2.6.2 Beziehungen zwischen Kataster und Grundbuch

Verinderungen im Grundsticksbestand eines Grundbuchs kénnen nur im Zusammenhang
mit dem zugehérenden Kataster betrachtet werden. Grundsticke im Grundbuch bestehen
aus Flursticken 1im Kataster. Dieser Zusammenhang wird dadurch abgebildet, dall im
Grundbuch zu jedem Grundstick die Nummern der zugehdrenden  Flurstiicke gefiihrt
werden. Um den Bezichungen zwischen Grund- und Flurstiicken Rechnung zu tragen,
erfordern Verinderungen im Grundsticksbestand des Grundbuchs somit sehr oft
Verinderungen im Flurstlicksbestand des Katasters. Wie werden diese Anforderungen in der
Arbeitsweise der Amter umgesetzt? Wenn eine Verinderung im Grundstiicksbestand des
Grundbuchs durchgefithrt werden soll, etwa eine Grundstiickstellung, dann sind im Falles
eines Idealgrundstiicks zwei neue Flurstlicke zu bilden. Dies trigt der Forderung Rechnung,
daB jedes Grundstiick aus mindestens einem Flurstiick bestehen soll. Uber diese Verinderung
im Kataster fihrt das Katasteramt einen Verdnderungsnachwess, der dem Grundbuchamt
tbersandt wird. Darauthin nimmt das Grundbuchamt die Verinderung in seinem
Grundstiicksbestand vor. Die Zusammenarbeit zwischen Grundbuch- und Katasteramt
gestaltet sich nun so, dal} das Grundbuchamt, wenn es notwendig ist, eine Veranderung im
Kataster beauftragt. Das Ergebnis dieser Verinderung wird dann dem Grundbuchamt als
Verinderungsnachweis iibersandt.

2.7 Verianderungen im Grundbuchsystem

Verinderungen in einem Grundbuchsystem kénnen entsprechend seiner Arbeitsweise auf
zwel Ebenen betrachtet werden. Dies ist einerseits die Ebene des Grundbuchvertahrens und
andererseits die Ebene der Operationen auf den Grundbuchdaten. Die Verinderung in Folge
eines Grundbuchverfahrens ist die Gesamtheit der Verinderungen durch die Operationen,
die innerhalb des Verfahrens ablaufen. In diesem Sinne sind die Operationen elementare
Bestandteile eines komplexen Ablaufs, des Grundbuchverfahrens. Die beiden Ebenen werden
im folgenden genauer charakterisiert. Dementsprechend werden unterschieden: Einerseits die
elementaren Verdnderungen und die ste verursachenden elementaren Operationen und andererseits
komiplexe V erdndernngen, verursacht durch Abliufe.

2.7.1 Elementare Verinderungen

Das Grundbuch verwaltet Grundstiicke und Rechte an Grundstiicken. Folglich kénnen
Verinderungen, die im Grundbuch abgebildet werden, die Grundsticke selbst oder die
Rechte an thnen betretfen. Dies spiegelt die folgende Eintetlung wider.

Verinderungen kénnen in zwei Kategorien eingeteilt werden (Al-Taha 1992):

1. rechtliche  Verinderungen: = Dazu  zihlen alle  Verinderungen an  den
Eigentumsverhiltnissen. Hierzu gehéren der Wechsel des Eigentlimers, also der Transfer
aller Rechte an einem Grundstiick, sowie die Ubertragung von Teilrechten, wie zum
Beispiel Hypotheken oder Nutzungsrechte wie ein Fischereirecht.

2. raumliche Verdnderungen: Nicht nur ihr rechtlicher Status, auch die Gestalt von
Grundsticken dndert sich. Grundstiicke kénnen geteilt, zusammengetithrt oder einem
anderen Grundstiick zugeschrieben werden.

Im folgenden werden diese Verinderungen zusammen mit den sie verursachenden
Operationen vorgestellt.

2.7.1.1 Rechtliche Verinderungen

Rechtliche Verinderungen in einem Grundbuch entstehen, wenn Rechte zwischen Personen
transteriert werden. Bei diesen Rechten handelt es sich um Rechte an Grundstiicken. Hierbet
mul3 zwischen vollen dinglichen Rechten und beschrinkten dinglichen Rechten unterschieden
werden (Loffler 1993, S.46). Das Vollrecht ist das Eigentum an emnem Grundstick. Das
beschrinkte Recht gewihrt eine begrenzte Herrschatt iiber eine fremde Sache, also ein
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Teilrecht uber diese Sache. Gleichzeitig schrinkt sie den Eigentimer in seiner Herrschaft
tber die Sache ein. Als Metapher kann folgendes dienen (Frank 1996): Das Vollrecht ist ein
Bundel von Teilrechten. Aus diesem Biindel kénnen Teilrechte abgegeben werden, etwa eine
Hypothek wird aufgenommen, oder es kann das gesamte Biindel weitergegeben werden, das
Grundstiick kann verkauft werden. Fin weiteres Beispiel fir ein Teilrecht ist zum Beispiel ein
Wegerecht, das eventuell eine Person seinem Nachbarn einriumt, damit dieser sein
Grundstick betreten kann. Die wirtschaftliche Wirkung dieser beiden Beispiele st
unterschiedlich. Wihrend eine Hypothek den Verkautswert einschrinkt, beeintrichtigt ein
Wegerecht den Gebrauchswert eines Grundstiicks. Gegeniiber einem Erwerber bleiben diese
Rechte bestehen, so sie aus dem Grundbuch ersichtlich sind. Fin anderes Recht, das den
Nutzungswert einschrinkt, 1st der NieBbrauch (Lottler 1993, S.65). Der Niellbrauch ist das
Recht, eine Sache zu besitzen und daraus Nutzen zu zichen ({1036 BGB). Finen Nief3brauch
bestellt man sehr oft, wenn zum Beispiel Eltern das Figentum an die Kinder tGbertragen im
Gegenzug zur FEintragung eines Nieflbrauches zu thren Gunsten. Dies ist sinnvoll, da sich der
Nie3brauch in einem wichtigen Punkt von den bisher genannten Rechten unterscheidet: Der
Nielsbrauch ist an eine konkrete Person gebunden, also nicht vererbbar. Es ist ein Recht, das
an eine authebende Bedingung geknipft ist, in diesem Fall an die Lebenszeit des
Berechtigten.

2.7.1.2 Raumliche Verinderungen

Ein Grundstick st ein Teil der Erdobertliche, der im Grundbuch unter emer eigenen
Nummer verzeichnet ist (Eickmann 1986, S.44). Das Grundbuch verwaltet also nicht das
Grundstiick selbst, sondern nur emen eindeutigen Bezeichner. Ein Grundstiick ist bestimmt
durch seine Identitit. Diesem Grundstiicksbegriff entsprechend werden riaumliche
Verinderungen durch Verinderungen an den Identititen der Grundstiicke abgebildet.
Riumliche Verinderungen im Grundbuch entstehen durch Vereimigung oder Teilung von
Grundstiicken oder durch Bestandszuschreibung.

Riumliche Verinderungen an Grundsticken beeinflussen nicht nur die Grundsticke selbst,
sondern auch die Rechtsverhiltnisse an Grundstiicken. Was gilt etwa fiir eine Hypothek,
wenn das Grundstiick, das sie belastet, mit einem anderen Grundstiick vereinigt wird? Ist die
Vereinigung Uberhaupt méglich? Grundsitzlich kann gesagt werden, dall rdumliche
Operationen immer dann moglich sind, wenn Rechtsverhiltnisse nicht unklar werden, wenn
also ,,hiervon Verwirrung nicht zu besorgen ist* ({5 GBO). In dem obigen Beispiel ist das
dann der Fall, wenn das Objekt der Belastung nach der Vereinigung noch eindeutig zu
identifizieren st (Spezialititsprinzip). Dies ist gegeben durch die Tatsache, dal3 die Flursticke,
die das alte Grundstiick bildeten, noch vorhanden sind.

* Die Grundstlicksvereinigung

Durch die Vereinigung zweier benachbarter Grundstiicke entsteht ein neues Grundstiick, das
die beiden alten Grundstiicke umfaf3t. Grund hierfiir kann sein, dal3 eine Person ein Teil eines
Nachbargrundstiicks kauft und mit dem seinen verbindet. Voraussetzung ist, dal beide
Grundstiicke derselben Person gehéren. Belastungen an den ehemaligen Einzelgrundstiicken
bleiben an diesen bestehen, das heil’t an den Flursticken, aus denen das Einzelgrundstick
bestand.

* Die Grundsticksteilung

Ein Grundstick kann geteilt werden. Darauthin entstehen zwei neue Grundstiicke, die
zusammen die Fliche des alten umtassen. Es kénnte zum Beispiel sein, daf3 eine Person ein
Teil thres Grundstiick an emnen Nachbarn verkaufen will. Dazu mul} das Grundstiick geteilt
werden in den Teil, den die Person behilt, und den Teil, den sie zu verkauten beabsichtigt.

* Die Bestandszuschreibung

Ein Grundstick kann per Bestandszuschreibung emem anderen Grundstiick zugeordnet
werden. Dabei wird das Grundstiick Teil des anderen und hért selbst auf zu bestehen. Das
Grundstiick, dem es zugeschrieben wurde, umfal3t dann die Fliche beider Grundstiicke. Dies
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konnte zum Beispiel dann der Fall sein, wenn, entsprechend dem obigen Beispiel, eine Person
einen Teil des Grundstiicks vom Nachbarn erwirbt und diesen Teil dann per
Bestandszuschreibung dem eigenen Grundstiick hinzuftigt. Fir Belastungen an den
vormaligen Finzelgrundstiicken gilt: Belastungen am zugeschriebenen Grundstick bleiben an
thm bestehen, wihrend sich Belastungen des Hauptgrundstiicks nach der Zuschreibung auch
aut das zugeschriebene Grundstiick erstrecken.

2.7.1.3 Beziehungen zwischen Operationen in Grundbuch und Kataster

Entsprechend den Beziehungen zwischen Kataster und Grundbuch kénnen die rdumlichen
Operationen 1m Grundbuch nicht losgelést vom zugehérenden Kataster betrachtet werden.
Zu den rdumlichen Operationen im Grundbuch bestehen duale Operationen im Kataster.
Die der Grundstucksvereinigung entsprechende Operation ist die Verschmelzung zweiter
Flursticke. Der Grundstiickstetlung entspricht die Zerlegung. Nun missen sich diese
Begrifte nicht zwangsliutig decken. Fine Grundstiicksvereinigung verursacht nicht
notwendigerweise eine Verschmelzung der Flurstiicke. Lediglich fir den Fall, dall ein
Idealgrundstiick gebildet werden soll, mussen die Flurstiicke verschmolzen werden. Soll ein
Grundstick geteilt werden, dann ist eine Zerlegung nur dann notwendig, wenn der vom
Grundstiick zu teillende Teil nicht einem Flurstick entspricht, aus dem das Grundstick
besteht.

2.7.2 Abliufe

2.7.2.1 Der Charakter von Abliufen im Grundbuchsystem

Verinderungen im Grundbuchsystem sind die Folge von komplexen Abliufen. Die bisher
beschriebenen Operationen sind elementar und bilden die Bestandteile, aus denen sich die
Abldufe zusammensetzen. Abliufe sind aber nicht nur gekennzeichnet durch ihre
Komplexitit, sondern auch durch ihre zeitliche Ausdehnung. Das Grundbuchvertahren
erfordert die Zusammenarbeit verschiedener Menschen und Behérden. Die Bearbeitung
durch die Angestellten des Grundbuchamts nimmt gewisse Zeit in Anspruch. Den Zustand
des Grundbuchsystems kennzeichnen solche Abliufe, die abgeschlossen oder nicht
abgeschlossen  sein  koénnen.  Abliufe  unterliegen  dulleren  Einflissen.  Das
Grundbuchverfahren wird zum Beispiel beeinflullt von Gerichtsentscheidungen, anderen
menschlichen Entscheidungen, etwa der Bewertung eines Beweismittels, sowie von der Arbeit
anderer Behorden, wie des Katasteramts. Diese dulleren Einflisse werden von einem Ablauf
aufgenommen und beeinflussen seinen Verlauf.

2.7.2.2 Klassifikation von Ablaufen

Komplexe Abliufe im Grundbuchsystem sind Grundbuchvertahren. Sie reprisentieren nicht
nur die Operationen auf den Grundbuchdaten, sondern auch die Arbeitsweise des
Grundbuchamts, seine Entscheidungen, die Autnahme 4dullerer Einflisse sowie die zeitliche
Ausdehnung des Verfahrens. Zu der Spezifizierung eines Grundbuchvertahrens gehort
tolglich die Beschreibung der darin vorkommenden Operationen in Abhingigkeit der dulleren
Einflisse. Ziel eines Grundbuchverfahrens ist es, eine bestimmte Eintragung im Grundbuch
auszulésen. Dies wird erreicht durch die Herbeifthrung der Operation, die zu der Fintragung
tihrt. Komplexe Abliufe kénnen daher entsprechend der Operation, die als Ziel angestrebt
wird, eingeteilt werden. Um dieses Ziel zu erreichen, ist es notwendig, die Vorbedingungen
tir diese Operationen zu erfillen. Alle anderen Operationen in diesem Ablauf dienen der
Ertillung dieser Vorbedingungen. FEntsprechend dieser Argumentation kann jeder
elementaren Operation ein komplexer Ablauf zugeordnet werden, der die Arbeit des
Grundbuchamts reprisentiert.
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2.7.3 AuBere Einfliisse

Zur Beschreibung der Abliufe ist es unumginglich, aut sie wirkende duflere Eintlisse genauer
zu betrachten. Ausgangspunkt ist die Tatsache, dall Grundbuchverfahren von Abliufen
beeinflulit werden, die nicht der Kontrolle des Systems unterliegen. Folglich kénnen sie auch
nicht vollstindig spezifiziert werden. Diese Abldufe sind die menschlichen Entscheidungen.
Nun sind diese Finflisse nicht beliebig. Zwar sind sie selbst nicht vollstindig spezifizierbar
und es ist nicht vorhersehbar, wann sie auftreten, aber ithre méglichen Auswirkungen auft das
Grundbuch sind Regeln unterworfen. Diese Wirkungen lassen sich als Folge elementarer
Operationen beschreiben, mit dem Unterschied, dal3 sie nicht durch Abliufe innerhalb des
Systems verursacht werden, sondern durch dullere Abliufe. Im folgenden werden diese Art
elementarer Operationen als externe Operationen bezeichnet im Gegensatz zu zuternen Operationen.
Ein weiterer Unterschied der externen Operationen liegt darin, daB3 sie nicht Anderungen in
den Grundbuchdaten selbst verursachen, sondern lediglich die Vorbedingungen fir die
Durchfihrung solcher Eintragungen beeinflussen. Beispielsweise wird als Folge der
Bewetswiirdigung extern die Registrierung eines Kaufvertrags verursacht. Dies selbst erzeugt
noch keine Fintragung eines Figentumstransters im Grundbuch, schattt aber eine wesentliche
Voraussetzung hierfiir. Die im vorangegangenen Abschnitt gegebene Charakterisierung von
Abliufen kann also in der folgenden Weise erginzt werden: AuBere Finfliisse werden im
Grundbuchsystem durch elementare Operationen abgebildet, die nicht vom System selbst
ausgelost werden und direkt keine Veranderungen im Grundbuch bewirken.

2.8 Inkonsistenzen

Bei der Reprisentation eines Grundbuchsystems, gerade unter der Bedingung stindiger
Verinderungen, erfordert die Erhaltung der Konsistenz des Systems erhéhte Anstrengungen.
Nun hat der Gesetzgeber das Grundbuch zu Gunsten der Schaffung von Rechtssicherheit
mit dem 6tfentlichen Glauben ausgestattet. Damit gilt der Inhalt des Grundbuchs nach auflen
als richtig. Dies bedeutet aber nicht, dal} aus der méglichen Nichtibereinstimmung mit dem
materiellen Recht keine groflen Probleme entstehen kénnen. Einerseits wird Gerechtigkeit zu
Gunsten der Rechtssicherheit hinten angestellt und andererseits entstehen betrichtliche
Schadenersatztorderungen gegentiber dem Staat. Es st deshalb sehr wichtig, Inkonsistenzen
zu vermeiden. Um dies zu erreichen, ist vorher eine genaue Kenntnis der Arten von
Inkonsistenzen und der Quellen threr Entstehung notwendig.

2.8.1 Inkonsistenz und Grundbuchunrichtigkeit

Bevor Inkonsistenzen betrachtet werden kénnen, mul3 entschieden werden, welches Konzept
von Konsistenz in dem betrachteten System anwendbar ist. Was bedeutet also Konsistenz in
Bezug aut emn Grundbuchsystem? Zur Untersuchung dieser Frage mul} von den Aufgaben
eines Grundbuchsystems ausgegangen werden: Es dient dazu, iber die Rechtsverhiltnisse an
Grundstiicken Auskunft zu geben (Loftler 1993, S.11). Das bedeutet, dal3 die materiellen
Rechtsverhiltnisse im Grundbuch abgebildet werden missen. Weiterhin bedeutet dies, daf3
sich die Abbildung der Rechtsverhiltnisse im Grundbuch mit dem materiellen Recht in
Ubereinstimmung befinden mufl. Dementsprechend kann der Begriff der Konsistenz in
Bezug aut ein Grundbuchsystem wie folgt detintert werden: Das Grundbuchsystenm ist konsistent,
wenn sich die ans ihm hervorgehenden Rechtsverhiltnisse mit dem materiellen Recht decken. Umgekehrt
kann die Inkonsistenz als Nichtiibereinstimmung von Grundbuch und materiellem Recht
bezeichnet werden. Im Grundbuchrecht hat dieser Gedanke Fingang gefunden in den
Begritt der Grundbuchunrichtigkeit: Entsprechend {894 BGB ist das Grundbuch unrichtig, wenn
sein Inhalt mit der tatsichlichen Rechtslage nicht iberemnstimmt. Entsprechend dieser
Argumentation decken sich Inkonsistenz und Grundbuchunrichtigkeit: Das Grundbuch ist
inkonsistent, wenn es unrichtig ist.
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2.8.2 Arten der Grundbuchunrichtigkeit

Abhingig von dem Zeitpunkt threr Entstehung wird die Grundbuchunrichtigkeit in zwer
Kategorien eingeteilt (Dembharter 1997, 8.333): die wrsprimngliche Unrichtigkeit und die
nachtragliche Unrichtigkeit. Urspriingliche Unrichtigkeit bedeutet, dal3 die betretfende
Eintragung von vornherein, also zum Zeitpunkt threr Eintragung, unrichtig war. Sie kann
zum Beispiel eintreten, wenn bestimmte Verfahrensvoraussetzungen nicht erfillt wurden
oder wenn das Objekt des Rechtsgeschifts verwechselt wurde, etwa durch Angabe einer
talschen Flursticksnummer. Die zweite Kategorie, die nachtrigliche Unrichtigkeit, wird auch
als Unvollstandigkeit bezeichnet. Sie tritt ein, wenn das Grundbuch von vornherein richtig war,
aber dann durch Rechtsvorginge aullerhalb nachtriglich unrichtig wird. Bespiel hierfir ist
etwa der Ubergang von Figentum bei Erbfolge. Im folgenden werden die Abliufe, die zu der
Entstehung von Grundbuchunrichtigkeit fihren, entsprechend dieser Einteillung niher
beschrieben.

2.8.3 Urspriingliche Grundbuchunrichtigkeit

In  diesem  Abschnitt wird beschrieben, welche Abliufe die urspringliche
Grundbuchunrichtigkeit verursachen.

* Verletzung gesetzlicher Vorschriften durch das Grundbuchamt

Zwar unterliegt die Arbeit des Grundbuchamts den gesetzlichen Vorschriften. Auch ist es
entsprechend dem Legalititsprinzip verpflichtet, die Richtigkeit des Grundbuchs zu erhalten.
Dennoch passieren bet der menschlichen Arbeit Fehler, die zur Verletzung der gesetzlichen
Vorschriften fihren. Als Beispiele sollen genannt werden: Die Teilung eines Grundstiicks
ohne den Antrag des FEigentimers und das mogliche Nichtvorliegen —der
Antragsvoraussetzungen.

* Unrichtigkeit in Folge des formellen Konsensprinzips

Das formelle Konsensprinzip besagt, dal3 zur Herbeifithrung einer Eintragung im Grundbuch
nur die einseitige Erklirung dessen notwendig ist, dessen Recht von der Eintragung betroften
st (Bewilligung). Dies entbindet das Grundbuchamt von der Pflicht zu prifen, ob der
Rechtsiibergang auch tatsichlich stattgefunden hat. Hieraus entsteht die Moglichkert, daf3
Grundbucheintrag und materielles Recht auseinanderlauten.

* Verwechslungen beziglich des Rechtsgegenstands.

Hierzu zahlt die Verwechslung durch die Beteiligten an einem Rechtsgeschitt und die
Verwechslung vor oder bei der Erstellung des Grundbuchs. In die erste Kategorie fillt die
Verwechslung von Flurstiicksnummern bet einem Rechtsgeschift. Zwar erfolgt eine
Eintragung 1 das Grundbuch uber einen Rechtsibergang, jedoch fehlte die
materiellrechtliche Voraussetzung fiir den Rechtsubergang, da sich die Parteien iiber das
Objekt des Rechtsverkehrs geirrt haben. Zur zweiten Kategorie gehdren die Fille, in denen
bei der Erstellung des Grundbuchs oder im Vorfeld zum Beispiel die Flursticke zweiter
benachbarter Grundstiicke verwechselt wurden.

2.8.4 Nachtrigliche Grundbuchunrichtigkeit

Inhalt dieses Abschnittes ist die Beschreibung der Abliute, die zu einer nachtriglichen
Grundbuchunrichtigkeit fihren.

* Ubergang von Rechten auBerhalb des Grundbuchs

Rechte kénnen auch auBlerhalb des Grundbuchs ibergehen, zum Beispiel durch Erbgang,.

* Anderung der gesetzlichen Grundlagen

Das Grundbuch ist konsistent, wenn es mit der materiellen Rechtslage tGibereinstimmt. Nun
ist es aber denkbar, dal sich die Rechtslage dndert, indem neue Gesetze in Kraft treten. Dann
kann das Grundbuch bezutglich dieser neuen Rechtslage inkonsistent sein, obwohl es vorher
konsistent war. Ein Beispiel fur solche Gesetzesinderungen in der jungeren Geschichte war
der Ubergang des Figentums der ehemaligen DDR an die Bundesrepublik Deutschland
infolge des Einigungsvertrags.
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*  Gegenstandslosigkeit von Angaben

Das Grundbuch kann dadurch unrichtig werden, dall in ithm eingetragene Rechte
gegenstandslos werden (Bengel und Simmerding 1995, S.419). Dies 1st dann der Fall, wenn sie
nicht mehr auszuiiben sind und sich das auch in Zukuntt nicht dndern wird. Das kann
dadurch passieren, dal3 der Gegenstand des Rechts in der Ortlichkeit nicht mehr auffindbar
oder der Berechtigte, also der Inhaber des Rechts, nicht mehr zu ermitteln ist. Denkbar 1st im
ersten Fall, dal3 ein Grundstiick uberflutet worden ist.

* Das Erléschen eines an eine Bedingung gekniiptten Rechts.

Ein Recht kann zum Beispiel auf die Lebenszeit des Berechtigten begrenzt sein. Mit dem Tod
dieser Person wird das Grundbuch unrichtig, da die Bedingung, an die das Recht gekniipft
war, nicht mehr erfillt i1st. Beispiel hiertiir st der NieSbrauch.

* Inkonsistente Rangverhiltnisse

Entsprechend dem Priorititsprinzip bestimmen die Rethenfolge der Eintragungen oder das
Datum ihrer Eintragung die Rangverhiltnisse der Rechte. Durch verschiedene Eintragungen,
Léschungen und eventuelle nachtrigliche Rangverinderungen kénnen die Rangverhiltnisse
der Rechte untereinander unklar werden. Unklarheit besteht dann, wenn die Eintragungen zu
Zweifeln an den materiellen Rangverhiltnissen fithren (Bengel und Simmerding 1995, S.423).
Denkbar sind vor allem Fille, in denen der Rang einer Eintragung relativ zu einer anderen
Eintragung festgelegt wurde. Existieren mehrere solche relativen Rangverhiltnisse, kann es
Zweifel iber das Rangverhiltnis dieser Rechte zuemander geben.

2.8.5 Die Ursachen der Grundbuchunrichtigkeit

Die Grundbuchunrichtigkeit hat zwei Ursachen, die im folgenden erldutert werden.

* Unvollstindigkeit der Reprisentation

Das Grundbuch st eine Abbildung oder Reprisentation der materiellen Rechtsverhiltnisse an
Grundstiicken. Eine solche Reprisentation hat Schwachstellen, da sich nicht alle Aspekte und
Einflisse, welche die materiellen Rechtsverhiltnisse bestimmen, vollstindig abbilden lassen.
Dies hat mehrere Griinde. Erstens ist das System historisch gewachsen und somit auch von
historisch gewachsenen Arbeitsweisen und Traditionen geprigt. Zweitens ist es, um die
Arbeitstahigkeit des Grundbuchamts sicherzustellen, notwendig, sich aut die wesentlichen
Aspekte zu beschrinken, da sonst das System zu komplex wird. Drittens lassen sich in einer
Welt, die sich stindig verindert und die sehr komplex ist, nicht alle relevanten Aspekte
abbilden. Dies liegt auch daran, dal sich diese Einflisse stindig verindern. Die
Reprisentation der materiellen Rechtsverhiltnisse und der thre Verinderung bewirkenden
Einflisse mul3 also unvollstindig bletben. Diese Unvollstindigkeit der Reprisentation ist eine
Ursache fur die Grundbuchunrichtigkeit. Insbesondere die Tatsache, da} sich die
Rechtsverhiltnisse aulBlerhalb der Reprisentation dndern, bewirkt Unrichtigkeiten im
Grundbuch. Die im vorigen Abschnitt geschilderten nachtriglichen Unrichtigkeiten sind
durch dieses Problem verursacht. Ein Bespiel fir den Kompromif3 zwischen Arbeitstihigkeit
des Grundbuchamts und Abbildung aller Aspekte des materiellen Rechts ist das formelle
Konsensprinzip. Die Probleme, die in diesem Zusammenhang bestehen, werden dadurch
oftenbar, dal3 infolge dieses Kompromisses das Grundbuch unrichtig werden kann (in Form
der urspriinglichen Unrichtigkeit).

* Fehlfunktion des Systems

Die zweite Ursache fir die Grundbuchunrichtigkeit ist die Tatsache, dal3 trotz aller
gesetzlichen Regelungen Fehler unterlaufen. Wo Menschen handeln, sind Fehler nicht zu
vermeiden, sowohl auf der Seite des Grundbuchamts, das dadurch méglicherweise Gesetze
verletzt, als auch auf der Seite der Personen, die Rechtsgeschifte fihren. Dies kann durch
Unachtsamkeit, Unwissenheit oder aus anderen Griinden geschehen, vollstindig ausschlief3en
1aBt es sich nicht. Folglich entstehen durch diese Ursache Unrichtigkeiten im Grundbuch,
vorrangig in der Form der urspringlichen Grundbuchunrichtigkeit, da diese Fehler meist
unmittelbar wirken.
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2.8.6 Die Korrektur des unrichtigen Grundbuchs

Nach der Beschreibung der Arten der Grundbuchunrichtigkeit und der Ursachen ihrer
Entstehung werden nun die im Grundbuchrecht vorgesehenen Moglichkeiten zu threr
Korrektur beschrieben.

Prinzipiell bestehen fint Wege, das Grundbuch zu berichtigen. Es ist moéglich, das
Grundbuch auf Antrag eines Beteiligten zu berichtigen. Dies gibt dem Figentimer die
nétigen Mittel in die Hand, sich gegen die Méglichkeit des gutgldubigen Erwerbs zu wehren.
Die zweite Moglichkeit ist die Berichtigung von Amts wegen, das heillt ohne einen Antrag,
durch das Grundbuchamt selbst. Die dritte Méglichkeit liegt zwischen diesen beiden. So kann
das  Grundbuchamt in bestimmten Fillen die Beteiligten 2zu einem Antrag auf
Grundbuchberichtigung verptlichten. Weiterhin kann das Grundbuch von gegenstandslosen
Eintragungen befreit werden, indem diese geléscht werden. Eine finfte Moglichkert, die zur
Richtigkeit des Grundbuchs fihrt, ist der Erwerb durch einen gutgliubigen Dritten. Dies ist
natirlich nicht die anzustrebende Lésung, drohen doch Schadenersatztorderungen des
wirklich Berechtigten, dessen Recht aus dem Grundbuch nicht korrekt ersichtlich war.
Deshalb weicht der Gesetzgeber in den Fillen, in denen gutgldubiger Erwerb droht, vom
Antragsprinzip ab und ermichtigt das Grundbuchamt, ohne Antrag titig zu werden.

* Gutgliaubiger Erwerb

Geht aus dem Grundbuch die falsche Rechtslage hervor, so kann die Gefahr des gutgliubigen
Erwerbs  bestehen.  Findet  gutgliubiger — Erwerb  statt,  beseitigt dies  die
Grundbuchunrichtigkeit, die eventuell bestanden hat. Der Erwerber wird rechtmiliger
Eigentimer. Dies siecht der Gesetzgeber zur Schaffung von Rechtssicherheit so vor. Da aber
dadurch Schadenersatzanspriiche gegeniiber dem Staat entstehen und der vorher wirklich
Berechtigte sein Recht verliert, stellt diese Lésung die Ausnahme dar.

* Berichtigung auf Antrag

Nach §894 des BGB kann derjenige, dessen Recht nicht oder nicht richtig eingetragen ist
oder dessen Recht durch emne falsche Eintragung beeintrichtigt ist, die Zusttmmung zur
Grundbuchberichtigung von demjenigen verlangen, dessen Recht durch die Eintragung der
Berichtigung betrotfen ist (Bengel und Simmerding 1995, §.292). Dies 6ftnet einen Weg zur
Berichtigung des Grundbuchs, die Berichtigung durch Vorlage emner Berichtigungsbewilligung,.
Das heil3t, dal} ein Antrag auf Berichtigung gestellt und die Unrichtigkeit dadurch glaubhatt
gemacht wird, dafl das Einverstindnis zur Berichtigung durch die Person vorliegt, deren
Recht die Berichtigung eingeschrinkt. Die zweite Moglichkeit der Berichtigung wird
begrindet durch §22 GBO, nachdem die Bewilligung nicht notwendig ist, wenn die
Unrichtigkeit nachgewiesen werden kann.

* Der Berichtigungszwang

In den Fillen, in denen das Grundbuch durch Rechtsvorginge aullerhalb unrichtig wird,
besteht die Mdéglichkeit, dal3 das Grundbuchamt die Berechtigten verpflichtet, einen Antrag
auft Berichtigung des Grundbuchs zu stellen. Diese Méglichkeit bastert auf §82 GBO. Wenn
eine solche Verptlichtung nicht méglich, also zum Beispiel kein Beteiligter autzufinden ist, so
kann die Berichtigung auch in einem Amtsverfahren, also ohne Antrag erfolgen (§82a GBO).
* Berichtigung von Amts wegen

Hat das Grundbuchamt gesetzliche Vorschriften verletzt, so besteht die Mdéglichkeit, dal3 es
auch ohne Antrag aut dem Wege eines Amtsverfahren titig wird. Dies st in {53 GBO
geregelt. Danach hat das Grundbuchamt einen Awmtswiderspruch einzutragen, wenn eine
Grundbuchunrichtigkeit besteht und das Grundbuchamt gesetzliche Vorschriften verletzt hat
und die Moglichkeit gutgliubigen FErwerbs besteht. Damut ist die Unrichtigkeit
gekennzeichnet, und es besteht nicht die Méglichkeit des gutgliubigen Erwerbs und folglich
auch nicht die Gefahr von Schadenersatzanspriichen gegentiber dem Staat (Eickmann 1986,
S.262). Weiter heilit es in {53 GBO, dal} eine Eintragung von Amts wegen zu léschen ist,
wenn sie inhaltlich unzulissig ist.
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* Die Loschung gegenstandsloser Eintragungen

Wenn Fintragungen gegenstandslos werden, kann das Grundbuchamt sie 16schen (§84 GBO).
Prinzipiell entscheidet das Grundbuchamt nach treiem Ermessen, wann eine gegenstandslose
Eintragung zu léschen ist. Dies soll jedoch nur geschehen, wenn ein hinreichender Anlaf}
gegeben st (§85 GBO). Solche Anlisse sind zum Beispiel die Umschreibung eines
Grundbuchblatts infolge Unibersichtlichkeit oder die Anregung durch emnen Beteiligten.

2.9 Zusammenfassung

In diesem Kapitel sind Aufbau und Arbeitsweise des Grundbuchamts beschrieben worden.
Daber wurde ausgegangen von Grundprinzipien, die im Grundbuchrecht allgemein anerkannt
sind. Die Arbeitsweise des Grundbuchamts kann zufriedenstellend beschrieben werden, wenn
zwel Ebenen dabei betrachtet werden: Die Ebene der elementaren Operationen und die der
komplexen Abliute. Elementare Operationen beschreiben die eigentlichen Eintragungen in
das Grundbuch mit thren Voraussetzungen und Wirkungen. Komplexe Abliufe beschreiben
die Arbeitsweise des Grundbuchamts zur Prifung bzw. Schaffung der Voraussetzungen fir
die Eintragungen in das Grundbuch. Komplexe Abliufe treten im Grundbuchrecht als
Grundbuchverfahren in Erscheinung. Von grofler Bedeutung fiir die Reprisentation eines
Grundbuchsystems ist die Kenntnis der kritischen Stellen, die Fehler verursachen. Der Begrift
der Inkonsistenz im Grundbuch wird mit dem Begriff der Grundbuchunrichtigkeit
identifiziert. Deshalb wurde der Untersuchung der Grundbuchunrichtigkeit, ihrer Quellen
und Ursachen sowie der im Grundbuchrecht verankerten Méglichkeiten zu threr Beseitigung
Raum gegeben.
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3 Das konzeptionelle Modell

3.1 Einleitung

Basterend aut der Analyse des Grundbuchs im vorigen Kapitel wird nun das Modell eines
Grundbuchsystems erstellt. Einerseits ist es dabei wichtig, die wesentlichen Aspekte und
Probleme abzubilden. Auf der anderen Seite soll das Modell auch méglichst klein sein, damit
es ubersichtlich bleibt. Deshalb liegt der Schwerpunkt dieses Kapitels nicht in einer
vollstindigen Modellierung des gesamten Grundbuchs, sondern in der Modellierung der
wichtigen und aussagekriftigen Fille. Ausgegangen wird dabei von der Frage, in welchem
Verhiltnis das zu erstellende Modell, das Grundbuch und das materielle Recht zueinander
stehen. Daraus ergibt sich, was modelliert werden mul}, was die wesentlichen Aspekte sind
und was folglich Inhalt des Modells sein mul3. Um ein Modell zu erstellen, ist es notwendig,
die bet der Reprisentation auftretenden Probleme zu analysieren und die Ergebnisse in die
Modellierung einflielen zu lassen. Das konzeptionelle Modell beschreibt die Objekte und
Relationen, die fir das Grundbuchsystem charakteristisch sind. Ein zentraler Punkt dieser
Arbeit ist die Darstellung der Verinderungen des Systems in der Zeit. Dazu werden die
Operationen und Ablaufe beschrieben, die diese Verinderungen verursachen. Abschlielend
wird das Modell hinsichtlich seines Verhiltnisses zum materiellen Recht und zum Grundbuch
diskutiert.

Das konzeptionelle Modell in diesem Kapitel spannt den Bogen von der allgemeinen
Beschreibung des Grundbuchs aus Kapitel 2 zu dem Ausschnitt des Grundbuchs, der
modelliert werden soll. Dieser Ausschnitt des Grundbuchs wird rein informell dargestellt und
legt damit den Inhalt des Modells fest. Es schaftt also die konzeptionellen Voraussetzungen
tir die formale Beschreibung,

3.2 Konzeptionelles Modell, Grundbuch und materielles Recht

In welchem Zusammenhang stehen das materielle Recht, das Grundbuch und das
konzeptionelle Modell? Das materielle Recht stellt die Rechtsvorginge dar, die in der Welt
ablaufen. Das Grundbuch st dazu geschaften, diese Rechtsverhiltnisse zu verwalten, es stellt
also eine Abbildung dieser Rechtsverhiltnisse dar. In welchem Verhiltnis steht dazu das
Modell, das in dieser Arbeit entwickelt werden soll? Das Modell soll ebenfalls die materiellen
Rechtsverhiltnisse abbilden. Es ist also in diesem Sinne eine Reprisentation dieser
Rechtsverhiltnisse, wie das Grundbuch selbst. Wie ist nun das Verhiltnis dieser beiden
Reprisentationen? Das hier zu erstellende Modell kann nicht losgelést von der
Grundbuchreprisentation lediglich in  Bezug auf die Abbildung der materiellen
Rechtsverhiltnisse betrachtet werden. Das liegt daran, dall vom Gesetzgeber ein
Vertahrensrecht geschaffen wurde, das die konsistente Verwaltung der materiellen
Rechtsverhiltnisse im Grundbuch erméglichen soll. Diese rechtlichen Grundlagen gelten
auch gegentiber jeder anderen Reprisentation. Das zu erstellende Modell muf3 also sowohl ein
Modell der materiellen Rechtsverhiltnisse als auch des Vertahrensrechts sein.

Wie kann dies erreicht werden? Die Analyse des Grundbuchsystems legte offen, dal3 das
Grundbuch nicht in der Lage 1st, die Grundbuchunrichtigkeit generell zu verhindern. Folglich
ist das Grundbuch keine korrekte Reprisentation der materiellen Rechtsverhiltnisse. Dies
bedeutet aber auch, dal3 eine Reprisentation des Grundbuchs mit diesem Problem behattet
ist. Wie laBt sich der Widerspruch tberbriicken zwischen einerseits der Modellierung des
Grundbuchs  und  andererseits der (korrekten) Modellierung der  materiellen
Rechtsverhiltnisse? Die Losung liegt hier in der Kennzeichnung dieses Widerspruchs, das
hei3t in der Kennzeichnung der inkonsistenten Stellen. Dies stellt insofern eine Losung dar,
als dall weder die materiellen Rechtsverhiltnisse noch das Grundbuchrecht verindert werden
kénnen und folglich das Autzeigen der Konfliktstellen das Maximum ist, das erreicht werden
kann. Diese Gedanken kénnen umgesetzt werden, indem das hier zu erstellende Modell das
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Grundbuch zum emnen als Reprisentation der materiellen Rechtsverhiltnisse abbildet, zum
anderen aber auch die materiellen Rechtsverhiltnisse selbst. Dies erméglicht die Betrachtung
des Verhiltnisses dieser Rechtsverhiltnisse und ihrer Abbildung im Grundbuch.

3.3 Der Inhalt des Modells

Das Modell zielt darauf, die wesentlichen Aspekte der Arbeit eines Grundbuchsystems
abzubilden. Was sind aber die wesentlichen Aspekte? Ausgehend von der Analyse des
Grundbuches in Kapitel 2 ist es fir eine korrekte Abbildung von zentraler Bedeutung, die
Verinderungen des Systems in der Zeit zu beschreiben. Dies mul3 unter Beachtung der daber
moglicherweise  auftretenden  Inkonsistenzen — geschehen, die in  Folge  der
Nichtiibereinstimmung von materiellem Recht und Grundbuch entstehen. Der vorige
Abschnitt motivierte, dal3 dies durch Modellierung des Grundbuchs und der materiellen
Rechtsverhiltnisse geschehen muf3. Das Modell wird in drei Schritten erstellt:

1. Die Modellierung der materiellen Rechtsverhiltnisse,

2. die Modellierung des Grundbuchs,

3. die Beschreibung der Beziehungen zwischen 1. und 2.

Der erste Schritt der Modellierung beschreibt die materiellen Rechtsinderungen, die ihre
Abbildung im Grundbuch finden. Insofern wird die zu modellierende Welt Teil des Modells
mit dem Vorteil, Aussagen tber das Verhiltnis der Welt und ihrer Reprisentation im
Grundbuch treffen zu kénnen. Diese Aussagen werden dann im Schritt 3 beschrieben. Sie
beziehen sich aut die Korrektheit der aus dem Grundbuch ersichtlichen Rechtslage beziiglich
des Modells des materiellen Rechts. Die Stellen, an denen Grundbuch und materielles Recht
nicht tibereinstimmen, werden markiert.

Zur Modellierung des Grundbuchs im Schritt 2 miissen die Objekte und Operationen im
System beschrieben werden. Ausgehend von der Analyse der Verinderungen in einem
Grundbuchsystem miussen die Operationen auf zwet Ebenen beschrieben werden, aut der
Ebene der elementaren Operationen und der Ebene der komplexen Abliufe. Dabei ist es
notwendig, thre Vorbedingungen und Wirkungen anzugeben. Vorbedingungen sind wichtig,
da nicht in jeder Situation jede Operation méglich ist. Um das System konsistent zu
beschreiben, missen die Wirkungen der einzelnen Operationen genau angegeben werden.
Welche dies sind, legt das Grundbuchrecht fest.

Dieses Modell beschreibt die Rechtsverhiltnisse an Grundsticken und ihre Veranderung. Es
beinhaltet nicht den Zusammenhang mit dem Kataster, das Grundlage der Darstellung der
Grundstiicke im Grundbuch ist. Somit zielt es auch nicht auf die Diskussion der Probleme,
die aus der rAdumlichen Lage, den moglichen Inkonsistenzen zwischen der Lage in der
Ortlichkeit und der Darstellung in Kataster und Grundbuch erwachsen. Zu einer
ausfihrlichen Diskussion dieser Probleme wird verwiesen auf (Bengel und Simmerding 1995).

3.4 Das Modell der materiellen Rechtsverhiltnisse

Am Anfang des konzeptionellen Modells steht die Beschreibung der materiellen
Rechtsverhiltnisse, also der Welt, die im Grundbuch abgebildet werden soll. Dies hat zwet
Griinde: Erstens legt die Beschreibung der materiellen Rechtsverhiltnisse die Grundlage fir
thre Abbildung im Grundbuch. Das heil3t, dal3 sie die Fille festlegt, die in diesem Modell
behandelt werden. Dies entspricht dem Gedanken, im Modell nicht das komplette
Grundbuch abzubilden, sondern nur die interessanten Fille, die das Grundbuchsystem
charakterisieren. Das bedeutet auch, dall nur der Teil der Welt, der im Modell des
Grundbuchs abgebildet wird, auch Teil der Modellierung der Welt ist. Zweitens ist die
Beschreibung der materiellen Rechtsverhiltnisse Grundlage daftr, Aussagen utber das
Verhiltnis von materiellem Recht und semner Abbildung im Grundbuch zu treften (siehe
Abschnitt 3.2). Insbesondere geht es hierber um die Aufdeckung von Unrichtigkeiten im
Grundbuch. Verinderungen der materiellen Rechtsverhiltnisse bilden das Frgebnis von
Aktionen ab. Zum Beispiel verindert sich der Eigentimer eines Grundsticks i Folge des
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Verkaufs des Grundstiicks. Der Begritt Aktionen wird unterschieden vom Begriff der

Operationen. Der erste Begritt bezeichnet Verinderungen in der materiellen Welt, der zweite

Verinderungen im Grundbuchsystem. Aktionen werden in diesem Sinn als Beobachtungen

Uber die Verinderungen in der materiellen Welt aufgetal3t, als Tatsachen, die in Beziehung zur

Abbildung im Grundbuch gesetzt werden.

Diese Beobachtungen missen mit der Abbildung dieser Verinderungen im Grundbuch in

Ubereinstimmung sein. Andernfalls besteht eine Grundbuchunrichtigkeit.

Materielle Rechtsverhiltnisse werden 1in  diesem Modell als Relationen zwischen

Grundstiicken, Personen und Rechten dargestellt.

Es stellt sich die Frage, welche Rechte die materiellen Rechtsverhiltnisse bestimmen. In

Abschnitt 2.7.1.1 wurden Rechte in Voll- und in Teilrechte unterschieden. Teilrechte konnten

den Gebrauchswert eines Grundstiicks einschrinken oder seinen Wiederverkaufswert. Rechte

konnten an eine authebende Bedingung gekntpft sein. Entsprechend dieser Einteilung

werden folgende Rechte modelliert:

1. das Eigentumsrecht als ein Vollrecht,

2. die Hypothek als ein Teilrecht, das den Wiederverkautswert einschrinkt,

3. der Niel3brauch als ein Recht, das den Nutzungswert eines Grundstiicks einschrinkt und
an die Lebenszeit des Eigentimers dieses Rechts geknipft ist.

3.4.1 Objekte

Bei den Objekten des materiellen Grundstiicksverkehrs handelt es sich um Grundstiicke und
Personen, die Eigentimer von Rechten an diesen Grundstiicken sind. Flursticke bilden die
Grundlage der Darstellung der Grundstiicke. Materielle Rechtsverhiltnisse bestehen folglich
zwischen Personen, Grundsticken und Flursticken.

*  Grundstiick

Ein Grundbuchsystem verwaltet Grundstiicke. Grundstucke sind die Grundlage des
Grundstiicksverkehrs.

*  Person

Personen werden im juristischen Sinn aufgefal3t, das heil3t nicht nur Menschen, sondern auch
Firmen usw. kénnen Personen sein.

*  Flurstiick

Flurstiicke bilden die Grundlage fur die Darstellung der Grundsticke. Flurstiicke
reprasentieren Teile der Erdobertliche, die im Kataster verwaltet werden.

3.4.2 Relationen

Relationen bezeichnen Beziehungen zwischen den Objekten des materiellen Rechts. Diese
Bezichungen betreffen einerseits die materiellen Rechtsverhiltnisse und andererseits die
Grundlage der materiellen Rechtsverhiltnisse, die Grundstiicke, das heil3t die Beziehungen
zwischen Grundsticken und den Flursticken, aus denen sie gebildet sind.

»  Egentiimer

Eigentimer ist eine Relation zwischen emner Person und einem Grundstiick. Sie bezeichnet
die Tatsache, dal3 der Person das Grundstuck gehort.

*  Glanbiger_Hypothek

Glanbiger_Hypothek 1st eine Relation zwischen einer Person, einem Grundstick und einem
Wert. Sie bezeichnet die Tatsache, dal3 die Person Eigentimer einer Hypothek an dem
Grundstiick ist.

*  Niefbrancher

NiefSbrancher 1st eine Relation zwischen einer Person und einem Grundstiick. Sie bezeichnet
das Recht, ein Grundstiick lebenslang zu benutzen.

o Grundstiick_Flurstiicke_m

Grundstiick__Flurstiicke_m 1st eine Relation zwischen einem Grundstick und einem Flurstiick.
Es bezeichnet die Tatsache, daf3 das Flurstiick Bestandteil des Grundstiicks ist.
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3.4.3 Aktionen

Aktionen beschreiben die Verinderungen in der materiellen Welt. Sie betreffen die Objekte,
also Personen, Grundstiicke und Flurstiicke.

*  verkanfe_Grundstiick

Eine Person verkauft ein Grundstiick an eine weitere Person. Darauthin wird die weitere
Person Figentimer dieses Grundstticks.

*  bestelle_Hypothek

Eine Hypothek wird von einer Person zu Lasten des Figentimers eines Grundstiicks bestellt.
Darauthin ist diese Person der Gliubiger dieser Hypothek.

* zuriickablen_Hypothek

Der Figentiimer eines Grundsticks zahlt die Hypothek zuriick, die folglich nicht mehr
besteht.

*  bestelle_NiefSbranch

Eine Person, die Eigentimer eines Grundstiicks ist, bestellt zu Gunsten einer anderen Person
an einem Grundstick einen Niel3brauch.

o Jeile Grundstiick

Der Eigentimer eines Grundstiicks teilt sein Grundsttck.

*  vereinige_Grundstiick

Der Figentimer zweier Grundstiicke vereinigt sie zu einem Grundstiick.

o stirbt_Person

Hierunter wird das Ende des Bestehens einer juristischen Person, also sowohl der Tod eines
Menschen, als auch die Liquidation einer Firma verstanden. Der Tod eimner Person i3t alle an
thre Lebenszeit gekniipften Rechte erléschen.

3.5 Probleme bei der Reprisentation des Grundbuchs

Um das Grundbuch zu reprisentieren st es notwendig, die dabet auftretenden Probleme zu
analysieren. Im Kapitel 2 wurden die Probleme diskutiert, die im Grundbuch auftreten. Dabei
sind einige Probleme der konkreten Art der Reprisentation im Grundbuch geschuldet und
andere sind prinzipieller Natur. Die in diesem Modell zu entwickelnde Reprisentation hat ihre
spezifischen Probleme, die in diesem Abschnitt dargestellt werden. Dazu gehért die Frage,
was Objekte und thre Identitit ausmacht und wie ste sich verindern. Wichtig ist weiterhin zu
kliren, welche Probleme aus der Interaktion verschiedener Abliufe erwachsen. Im Abschnitt
2.8 st deutlich geworden, dal3 sich sehr grofle Probleme aus der Unvollstindigkeit der
Reprisentation ergeben. Deshalb werden auch die daraus erwachsenen Probleme fir das
Modell diskutiert. Eine Hauptquelle fir die Grundbuchunrichtigkeit waren Fehlfunktionen
des Grundbuchsystems. Was hat dies fur Auswirkungen auf das konzeptionelle Modell?

3.5.1 Objekte, Bezeichner und Identititen

Fir die Modellierung eines konsistenten Grundbuchsystems ist es von grofler Relevanz zu
kliren, was die Objekte des Systems sind und was ihre Identitit ausmacht. Ist ein Grundstiick
noch dasselbe Grundstick, wenn es sich raumlich verindert? In Abschnitt 2.6.1 wurde bereits
beschrieben, dall emn Grundstiick im Grundbuch dadurch reprisentiert ist, da3 thm ein
Bezeichner zugewiesen wird. Das Objekt st also nicht das Grundstiick selbst mit seinen
Eigenschatten, sondern sein Bezeichner. Vorsicht ist geboten bei der Gleichsetzung von
Identitit und Bezeichner. Wenn ein Grundstiick Uber einen Bezeichner identifiziert wird,
dann ist daber immer der Zeitpunkt implizit, zu dem dies geschieht. Dies bedeutet, dal3 der
Bezeichner eines Objekts kontextabhingig, also abhingig vom Zeitpunkt ist. Zu
unterschiedlichen Zeitpunkten kann ein Bezeichner unterschiedlichen Objekten zugeordnet
sein. Ein Objekt hort aut zu bestehen, wenn es keinen Bezeichner hat. Die Identitit eines
Objekts kann also gleichgesetzt werden mit seinem Bezeichner in emnem zeitlichen Kontext.
Am Anfang dieses Abschnitts stand die Frage, ob ein Grundstiick nach einer riumlichen
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Verinderung seine Identitit verindert oder nicht. Sie lil3t sich nun folgendermalien
beantworten: Hs bleibt dasselbe Grundstick, wenn es nach der rdumlichen Verinderung
noch einen Bezeichner hat. Ob es noch einen Bezeichner hat, ist 1m Grundbuchrecht
testgelegt. Nach emer Vereinigung zum Bespiel verliert das eine Grundstick seinen
Bezeichner, wihrend das andere seinen Bezeichner und somit seine Identitit behalt. Was aber
gilt in dem Fall, daB3 eine Person ihren Namen im Laufe des Lebens verindert? Andert sich
dadurch ihr Bezeichner und somit thre Identitit? Dies ist natirlich nicht beabsichtigt und
kann mit Nein beantwortet werden. Der Name einer Person ist eine threr Eigenschaften.
Dadurch verindert sie nicht ihre Identitit, sie bleibt dieselbe Person und folglich mul3 sie
denselben Bezeichner behalten. Aus diesem Beispiel folgt, dall die Eigenschaften eines
Objekts durch seinem Bezeichner und dem zeitlichen Kontext bestimmt sind.

Problematisch fir die Reprisentation i1st die Tatsache dall Bezeichner in einem
Grundbuchsystem nicht global eindeutig sind und folglich die Unique Names Assumption
(Reiter 1984) verletzt st (Frank 1996).

3.5.2 Inkonsistenzen durch Abliufe

Eine Quelle von Inkonsistenz erwichst aus der moglichen Interaktion von Abliuten. Zu
jedem Zeitpunkt kann es Abliufe geben, die nicht abgeschlossen sind. Diese mussen ebenfalls
reprasentiert werden, da das System sonst inkonsistent werden kann. Zum Beispiel besteht
die Gefahr gutgliubigen Erwerbs, wenn eine Person ein Grundstiick an eine zweite Person
verkauft, bevor der erste Kiufer sein Recht im Grundbuch eintragen lassen konnte. In diesem
Fall kommt es zum Konflikt zwischen zwei Grundbuchverfahren. Das Grundbuchrecht
versucht solchen Inkonsistenzen durch Eintragung emner Zwischenverfigung zu begegnen.
Sie verhindert den gutgliubigen Erwerb. Nach Abschlul3 des Verfahrens wird sie wieder
geloscht. Nicht abgeschlossene Abliute mussen durch die Reprisentation zuverlissig
gekennzeichnet werden. Dadurch verhindert man, dal3 sich die Gefahr von Rechtsverlusten
ergibt, wie im obigen Beispiel des gutgliubigen Erwerbs. Nach der Beendigung eines Ablaufs
geht das System wieder in einen konsistenten Zustand tber.

3.5.3 Die Unvollstindigkeit der Reprisentation

Zu den Problemen, die jeder Reprisentation innewohnen, gehért es, dall sie den zu
modellierendem Bereich nur unvollstindig abbildet. Dies liegt an dem offenen Charakter
jedes Teilbereichs der Welt und der damit nicht vollstindig zu spezifizierenden Einflisse auf
das zu modellierende System. Im Abschnitt 2.8 wurden die Wirkungen dieses Problems auf
die Reprisentation des materiellen Rechts im Grundbuch beschrieben. Die Unvollstindigkeit
verursacht Unrichtigkeiten im Grundbuch. Nun kann man die dulleren Einflisse nicht
vollstindig spezifizieren, sie sind aber dennoch nicht beliebig, wie im Abschnitt 2.7.3
beschrieben wurde. Das konzeptionelle Modell mull Wege fir die Autnahme dullerer
Einflisse und ihre Integration in das System finden. Bemerkt set an dieser Stelle, dal3 aut diese
Weise Unvollstindigkeiten behandelt werden kénnen, die nicht das System als Ganzes
verindern, wie etwa Gesetzesinderungen.

3.5.4 Fehlfunktion des Systems

Eine Hauptquelle von Grundbuchunrichtigkeiten ist die Fehlfunktion des Systems in der
Gestalt, dall die Regeln des Grundbuchrechts nicht eingehalten werden oder Irrtimer und
Verwechslungen vorkommen. Dies ist allerdings keine Frage des konzeptionellen Modells,
sondern eine Frage der Umsetzung im formalen Modell bzw. in der Implementation. Das
konzeptionelle Modell kann die Voraussetzungen datir schatten, da3 die Ablidute so reguliert
werden, dal3 solche Probleme vermeidbar sind.

27



3.6 Das Modell des Grundbuchs

Die vorangegangenen Gedanken tliefen in das konzeptionelle Modell ein. Dementsprechend
wird nun Schritt 2 (siehe Abschnitt 3.3) umgesetzt, der die Erstellung des konzeptionellen
Modells des Grundbuchs bemnhaltet. Entsprechend dem Gedanken, die wesentlichen Aspekte
des Grundbuchs abzubilden, werden Objekte und die zwischen ihnen bestehenden
Relationen festgelegt. Grundlagen hierfiir sind die Objekte und Relationen, die das Modell der
materiellen Rechtsverhidltnisse festlegt. Zur Beschreibung der Verianderungen im
Grundbuchsystem werden die Operationen und Abliute spezifiziert, die charakteristisch fir
das Grundbuch sind. Es unterscheiden sich interne und externe Operationen. Relationen
werden danach eingeteilt, ob sie unmuttelbar das materielle Recht abbilden oder ob sie
Bestandteil des formellen Rechts sind, also der Dokumentierung der Rechtsverhiltnisse
dienen. Verinderungen im Grundbuchsystem werden abgebildet als Verinderungen in den
Eintragungen. Die entsprechenden Operationen im Grundbuch kénnen also nur diese
Eintragungen betretten. Fintragungen kénnen vorgenommen oder geléscht werden.

3.6.1 Objekte

Entsprechend der Argumentation in Abschnitt 3.5.1 reprisentiert das Grundbuch die
Objekte der materiellen Welt durch thre Bezeichner und nicht durch die Menge threr
Eigenschaften. Die Objekte des Grundbuchs, bzw. einer Reprisentation des materiellen
Rechts, sind folglich die Bezeichner. In dem Modell werden sie also losgelést von thren
Eigenschatten (Namen von Personen, usw.) dargestellt. Die Objekte werden hier zusammen
mit der intendierten Bedeutung in der materiellen Welt beschrieben. Die Zeichenkette "ID"
tir Identifier weist daraut hin, dal3 die Objekte des Grundbuchs nur Bezeichner fir Objekte
der materiellen Welt sind.

Die folgenden Objekte sind Abbildungen der Objekte der materiellen Welt. Sie entsprechen
also 1n threr intendierten Bedeutung den Objekten der materiellen Welt.

Objekte des Grundbuchs sind:

o Grundstiick_ID,

e Person_ID,

o Flurstijck_ID, sowie

o Rechr ID.

Unter diesen Rechten sind im Grundbuch eintragstihige Rechte zu verstehen. In diesem
Modell werden als Beispiele tir eintragstihige Rechte das Eigentum, die Hypothek und der
Nielsbrauch dargestellt. Dabet ist Eigentum ein Beispiel fir ein Vollrecht und Hypothek ein
Beispiel tir ein Teilrecht. Beispiel fur ein an eine Bedingung gekniipttes Recht ist der auf die
Lebenszeit des Berechtigten beschrinkte Niebrauch. Die Einfthrung dieses Objekts soll der
Tatsache Rechnung tragen, dal3 nicht beliebige Rechte in das Grundbuch eingetragen werden
kénnen, sondern nur einige wenige, eben die eintragstihigen Rechte.

3.6.2 Relationen

Relationen bezeichnen Bezichungen zwischen den Objekten. In diesem konkreten Fall
handelt es sich um Bezichungen zwischen Bezeichnern von Objekten in der materiellen Welt.
Hierbet werden zwet Arten von Relationen unterschieden: Relationen, die das materielle
Recht abbilden, und Relationen, die das formelle Recht abbilden. Das materielle Recht bildet
die Rechte an Grundstiicken ab. Entsprechend dem Spezialititsprinzip kann diese Abbildung
nicht geschehen ohne die Objekte dieser Rechte, die Grundsticke, genau zu bezeichnen.
Deshalb sind die Flurstiicke, aus denen ein Grundstiick besteht, ebenfalls Teil der Abbildung
des materiellen Rechts. Neben der materiellen Rechtslage mul3 das Modell auch das formelle
Recht abbilden, also die Normen, die das Verfahren zur Durchsetzung und Klarstellung der
materiellen Rechtslage bestimmen (Bengel und Simmerding 1995, S.132). Hierbei beeinflussen
zwel Grundsitze die Arbeit des Grundbuchamts, emnerseits der Grundsatz, nur auf Antrag
titig zu werden, und andererseits das Prinzip, dal3 alle Nachweise in Form beglaubigter
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Dokumente erbracht werden missen. Deshalb verwaltet das Modell die Antrige und
Dokumente und bildet thr Verhiltnis zum materiellen Recht ab.

Zuerst werden die Relationen beschrieben, die das materielle Recht abbilden:

* angetragenes Recht

Ein eingetragenes Recht 1st eine Relation zwischen Bezeichnern von Grundstiicken, Personen und
Rechten. Ein eingetragenes Recht 1st ein Recht, das im Grundbuch zu Gunsten einer Person,
an einem Grundstiick eingetragen wird.

o [Wert Recht

Das Werr_Recht ist eine Relation zwischen Bezeichnern von Rechren, Grundstiicken, Personen und
einem zahlenmidflen Werr dieses Rechts. Ein Wert_Recht ist immer genau einem
eingetragenen Recht zugeordnet. Ein Wert_Recht bezeichnet den Wert eines eingetragenen
Rechtes. Dieser Wert bezieht sich auf ein Recht, das den Wiederverkaufswert beeintrichtigt,
da in diesem Fall der Wiederverkaufswert mit der Belastung in Relation gesetzt werden mul3.
Der Wiederverkaufswert ergibt sich aus dem Wert des Grundstiickes abzglich dieser
Belastungen.

o Grundstiick_Flurstiicke

Grundstiick_Flurstiicke 1st eine Relation zwischen Bezeichnern von Grundstiicken und Flurstiicken.
Diese Relation bezeichnet die Zuordnung der Flurstiicke zu Grundstiicken, die aus dem
Grundbuch ersichtlich ist.

Nun erfolgt die Beschreibung der Relationen, die das formelle Grundbuchrecht abbilden:

*  Dokument

Ein Dokument ist eine Relation zwischen den Bezeichnern von etnem Grundstiick, einem Recht
und zwei Personen. Es dokumentiert den Ubergang des Rechts zwischen diesen Personen und
stellt den Beweis fiir den Ubergang dieses Rechts in Form einer Urkunde dar. Im Falle des
Eigentumsiibergangs reprisentiert dieses Dokument beispielsweise einen Kaufvertrag.

* Antrag

Ein Antrag ist eine Relation zwischen Bezeichnern eines Grundstiicks, eines Flurstiicks, einem
Rechr und zwet Personen, von denen eine der Antragsteller ist. Er reprisentiert einen beim
Grundbuchamt eingegangenen Antrag. Fin Antrag wird gestellt, um den Ubergang eines
Rechts zwischen zwei Personen, das ein Grundstick oder auch nur ein Flurstick betrifft, im
Grundbuch eintragen zu lassen.

3.6.3 Elementare Operationen

Das Grundbuchsystem bildet Verinderungen im Grundbuch letztlich als Folge von
Operationen auf den Daten ab. Die Daten in emnem Grundbuchsystem kénnen in zwet
Kategorien eingeteilt werden: Finerseits sind es die Daten zur Abbildung des materiellen und
andererseits die Daten zur Dokumentierung des formellen Rechts. Dementsprechend kénnen
die Operationen danach eingeteilt werden, ob sie das materielle Recht oder das formelle
Recht betreffen. Anders gesagt: Sie betreffen Verinderungen in den materiellen
Rechtsverhiltnissen, oder sie betreffen Beweise zur Dokumentierung dieser Anderungen. In
Abschnitt 2.7.3 wurde beschrieben, dal3 dullere Einflisse nicht direkt die Abbildung der
materiellen Rechtsverhiltnisse betreffen. Die elementaren Operationen wurden eingeteilt in
interne und externe Operationen. Diese Eintetlung kann nun weitergefithrt werden. Externe
Operationen betreffen das formelle Recht, wihrend interne Operationen die Abbildung der
Verinderungen der materiellen Rechtsverhiltnisse sind. Interne Operationen wirken folglich
auf die Relationen, die das materielle Recht betreften, externe Operationen dagegen auf die
Relationen, die das formelle Recht betreffen.

Die Operationen, die Verinderungen in der Abbildung des formellen Rechts verursachen,
bilden die Schnittstelle des Systems nach aullen. Sie kénnen mit den externen Operationen
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identifiziert werden, wihrend die internen Operationen die sind, die das materielle Recht
betreffen.
Im folgenden werden interne und externe Operationen genauer beschrieben, die Inhalt des
zu erstellenden Modells sind.
Die méglichen internen Operationen legt das Grundbuchrecht fest. Sie wurden in 2.7.1
beschrieben. Sie entsprechen den Rechtstibergingen, die im Modell der materiellen
Rechtsverhiltnisse festgelegt wurden. Sie kénnen in rechtliche und riumliche Operationen
unterschieden werden. Rechtliche Operationen sind die Eintragung oder Léschung eines
Rechts zu Gunsten einer Person an einem Grundstick. Diese Fintragung oder Léschung
eines Rechts in einer Datenbank sollen im Kontrast zum Ubergang eines Rechts in der
materiellen Welt betrachtet werden. Im Grundbuch kénnen Vollrechte und Teilrechte
eingetragen oder geléscht werden. Das Vollrecht st hierbei das Eigentumsrecht und als
Beispiel tir ein Teilrecht sollen Hypothek und Niel3brauch dienen. Mit der Eintragung eines
Vollrechts verbindet sich notwendigerweise, dal} die Eintragung des Voreigentimers geléscht
wird. Weiterhin existieren Operationen zur Eintragung und Loschung eines Niel3brauchs.
Zur zweiten Kategorie gehoren die Operationen, die raumliche Verdnderungen abbilden. In
diesem  Modell wird sich  beschrinkt auf die Grundsticksteilung und die
Grundstiicksvereinigung. Bet der Modellierung dieser Operationen erfordert die Frage, wie
sich die Identititen der Grundsticke verindern, besondere Aufmerksamkeit. Da im
Grundbuch nur die Bezeichner der Grundsticke und nicht die Grundstiicke selbst verwaltet
werden, mussen sich die Verinderungen in diesen Bezeichnern auswirken. In diesem Modell
beschrinkt sich die Teilung eines Grundstiicks darauf, dal ein Flurstiick aus seinem Bestand
herausgelost und als eigenes Grundstiick getithrt wird. Die Vereinigung zweter Grundstiicke
fihrt dazu, dall der Bestand des einen Grundstiicks dem anderen hinzugetiigt wird. Das
bedeutet, dal3 ein Grundstick dabei seine Identitit verliert. Allgemeiner bedeuten die
rdaumlichen Operationen in diesem Modell, da3 Grundstiicke durch Teilung entstehen und
durch Vereinigung mit anderen Grundstiicken authéren zu bestehen.
Welche externen Operationen notwendig sind, wird durch die Frage bestimmt, was zum
Nachweis einer materiellen Rechtsinderung an Beweisen und Handlungen notwendig ist.
Ausgangspunkt fiir die Erreichung einer Fintragung ist das Stellen eines Antrags. Dieser
Antrag mull im System registriert werden. Weiterhin sind zum Nachweis eines Rechts
Urkunden notwendig, die das System ebenfalls regstriert.
Ausgehend von den vorangegangenen Uberlegungen werden nun die elementaren
Operationen mit thren Vorbedingungen und Wirkungen beschrieben.
1. Externe Operationen
*  Dokumente mussen als Beweise dem Grundbuchamt vorgelegt und von diesem registriert
werden.
Vorbedingungen: Fin Dokument darf nicht mehrfach registriert werden, um die
Eindeutigkeit zu gewihrleisten.
Wirkungen: Ein Dokument wird dem Grundbuchsystem hinzugetiigt.
* Ein Antrag mul3 gestellt werden, damit ein Grundbuchverfahren eingeleitet werden kann.
Dieser Antrag wird vom Grundbuchamt registrert.
Vorbedingungen: Es darf noch kein Grundbuchverfahren laufen, das dasselbe Grundstiick
betrifft.
Wirkungen: Fin Antrag wird dem Grundbuchsystem hinzugettigt.

2. Interne Operationen:

*  Die Eintragung eines Vollrechts an einem Grundstiick, also emnes Eigentumsrechts, wird im
Grundbuch eingetragen.
Vorbedingungen: Das Vollrecht darf noch nicht eingetragen sein.
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*  Wirkungen: Das Eigentumsrecht wird zu Gunsten des Kiufers im Grundbuch eingetragen.
Eine aut dem Grundstiick lastende Hypothek bleibt davon unberthrt und besteht weiter
tort.

e Fin Teilrecht, das den Wiederverkaufswert eines Grundsticks einschrinkt, kann in das
Grundbuch engetragen werden. In diesem Modell handelt es sich hierbet um eine Hypothek,
die einen Wert hat, der mit ihr eingetragen wird.

Vorbedingungen: Das Recht darf im Grundbuch noch nicht eingetragen sein.
Wirkungen: Zu Gunsten des Gliubigers wird die Hypothek dann als Recht an dem
Grundstiick eingetragen. Weiterhin wird der Wert der Hypothek eingetragen.

* FEine Teilrecht, das den Wiederverkaufswert eines Grundstiicks einschrinkt, kann ge/dscht
werden. In diesem Modell handelt es sich hierbei um eine Hypothek.

Vorbedingungen: Das zu l16schende Recht mull zusammen mit dem korrekten Wert im
Grundbuch eingetragen sein.

Wirkungen: Darauthin wird die Hypothek als eingetragenes Recht zusammen mit threm
Wert geléscht.

* FEin Teilrecht, das den Nutzungswert emnes Grundstiicks einschrinkt, kann engetragen
werden. Dies st in diesem Modell ein Nief3brauch.

Vorbedingungen: Das Recht darf noch nicht eingetragen sein.
Wirkungen: Der Nief3brauch wird als Recht im Grundbuch eingetragen.

* Fin Teilrecht, das den Nutzungswert eines Grundstiicks einschrinkt, also zum Beispiel ein
Niel3brauch, kann gelischt werden.

Vorbedingungen: Das zu l6schende Recht mul3 im Grundbuch eingetragen sein.
Wirkungen: Der Nief3brauch wird als Recht im Grundbuch geléscht.

*  Duie Vereinigung von Grundstiicken kann in das Grundbuch eingetragen werden.

Vorbedingungen: Die beiden Grundstiicke, die vereinigt werden sollen, missen im
Grundbuch eingetragen sein. Beirde Grundsticke miussen denselben Eigentiimer haben.
Das bedeutet, daf3 unter der Vereinigung von Grundstiicken die Vereinigung im eigenen
Besitz verstanden wird.
Wirkungen: Eines der Teilgrundstiicke hért auf zu bestehen. Es wird Bestandteil des neuen
Grundstiicks. Die Flurstiicke, aus denen die Einzelgrundstiicke bestanden, werden dem
gebildeten Grundstiick zugeordnet. Rechte die an dem Grundstiick bestanden, das im
Zuge der Veremigung seine Selbstindigkeit verliert, werden aut das Gesamtgrundstick
Ubertragen.

*  Due Teilung von Grundstiicken kann in das Grundbuch engetragen werden.

Vorbedingungen: das Grundstuck, das geteilt werden soll, mul3 im Grundstiicksverzeichnis
vorhanden sein. Das neu entstehende Grundstiick dart noch nicht vorhanden sein. Es
mul3 ein Flurstiick angegeben werden, dal} von dem Ausgangsgrundstiick getrennt werden
soll.

Wirkungen: Ein neues Grundstiick wird in das Grundbuch eingetragen. Es besteht aus
dem abgeteilten Flurstiick und das andere, das Ausgangsgrundstick, aus den verbleibenden
Flurstiicken. Eine auf dem Ausgangsgrundstick lastende Hypothek besteht an thm fort.

3.6.4 Komplexe Abliufe

Zur Erreichung einer Eintragung im Grundbuch sind sowohl die Einhaltung verschiedener
Verfahrensvoraussetzungen  (z.B. die Voreintragung des Antragstellers bei einer
Grundstiicksteilung) als auch formeller Voraussetzungen (z.B. das Stellen emnes Antrags)
notwendig. Die externen Operationen schaffen die formellen Voraussetzungen fir die
internen Operationen. Wie wirken nun aber interne und externe Operationen zusammen?
Wie sieht die Verfahrensweise des Grundbuchamtes aus? Dies wird im folgenden
beschrieben.

Zu jeder der elementaren internen Operationen wird nun ein komplexer Ablaut eingefthrt,
der die Arbeitsweise des Grundbuchamts zur Erreichung eines Fintrags im Grundbuch
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reprasentiert. Komplexe Abliufe im Grundbuchsystem bilden Grundbuchverfahren ab. Sie
sind also Teil des Verfahrensrechts. Grundbuchverfahren sind gerichtet auf die Erreichung
der Eintragung eines bestimmten Rechts, also aut die FEintragung einer materiellen
Rechtsinderung.  Zur  Einleitung  eines  Grundbuchverfahrens  sind  bestimmte
Voraussetzungen notwendig, die als Ausgangspunkt beschrieben werden.

3.6.4.1 Verfahrensvoraussetzungen

Um ein Grundbuchverfahren zu ertffnen, ist ein Antrag notwendig. Ist dieser beim
Grundbuchamt vorgelegt, sind die Verfahrensvoraussetzungen zu prifen, die zur Eréttnung
eines Grundbuchverfahrens erfillt sein miissen. Sie gliedern sich in die allgemeinen und die
speziellen Verfahrensvoraussetzungen. Im Grundbuchrecht gehért zu den allgemeinen
Verfahrensvoraussetzungen, dal3 das Grundbuchamt zustindig ist. Ein Grundbuchamt ist
dann zustindig, wenn das oder die das Verfahren betreffenden Grundstiicke in dem ihm
zugeordneten Grundbuch registriert sind. Zu den speziellen Voraussetzungen gehért die
Antragsberechtigung der Person, die den Antrag stellt. Fine Person ist antragsberechtigt,
wenn sie entweder von der Fintragung betroffen ist oder von ihr begiinstigt wird. Im Falle
eines Figentumstransfers wiren beispielsweise sowohl Kiufer als auch Verkiufer
antragsberechtigt. Diese Zustindigkeit des Grundbuchamts und die Antragsberechtigung
werden in diesem Modell als hinreichend zur Eréftnung eines Grundbuchverfahrens
angenommen.

3.6.4.2 Grundbuchverfahren

Das Grundbuchverfahren schatft die Verbindung von materiellem Recht und seiner
Abbildung im Grundbuch. Entscheidender Punkt ist die Priitung der Voraussetzungen ftiir die
Eintragung eines Rechts im Grundbuch. Ein Antrag beim Grundbuchamt setzt ein
Grundbuchverfahren in Gang. Zuerst sind die Verfahrensvoraussetzungen zu prifen, sind sie
erfullt, kann das Vertahren beginnen. In Abhingigkeit der Art des Antrags werden
unterschiedliche Eintragungen im Grundbuch angestrebt. Es sind die folgenden Verfahren
moglich:
* FEintragung einer Grundstiicksteillung
Soll eine Grundstickstellung vorgenommen werden, dann ist nach Prifung der
Vertahrensvoraussetzungen das Grundbuchverfahren zu eréftnen. Es wird geprift, ob ein
ordnungsgemiller Antrag vorliegt. Wenn es sich um ein zusammengesetztes Grundstiick
handelt und das abzuteilende Flurstiick Bestandteil des zu tellenden Grundsticks ist, dann
kann die Grundsticksteilung vorgenommen werden. Nach der Grundsticksteilung
bestehen Rechte, die am Gesamtgrundstick bestanden, an den Einzelgrundstiicken fort.
* FEintragung einer Grundstiicksvereinigung
Soll emne Grundstiicksvereinigung vorgenommen werden, dann ist nach Prifung der
Vertahrensvoraussetzungen das Grundbuchverfahren zu eréftnen. Es wird geprift, ob ein
ordnungsgemiller Antrag vorliegt. Danach kann die Vereinigung vorgenommen werden.
Rechte, die an den Einzelgrundstiicken bestanden, werden auf das neue Gesamtgrundstick
Ubertragen.
* Fintragung eines Figentumstransfers
Soll ein Figentumstransfer stattfinden, dann wird das Grundbuchverfahren eingeleitet,
wenn die Verfahrensvoraussetzungen erftllt sind. Es wird geprift, ob ein
ordnungsgemiBer Antrag vorliegt. Das Beweisdokument tiber den Ubergang des Rechts,
also der Kaufvertrag, mull dem Grundbuchamt vorliegen. Die Person, die in diesem
Dokument als Verkdufer genannt wird, mul3 zum Zeitpunkt des Verkaufs der Figentiimer
des Grundstiicks sein.
Sind diese Bedingungen erftllt, ist der Fintragungsprozel3 zu vollzichen und die
Eintragung des Eigentumstransters an dem Grundstiick vorzunehmen. Die Eintragung des
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Eigentumstransters erfolgt durch Lo&schung des alten und Eintragung des neuen
Eigentimers.

* FEintragung einer Hypothek
Soll eine Hypothek eingetragen werden, dann ist das Grundbuchverfahren zu eréttnen,
wenn die Verfahrensvoraussetzungen erfullt sind. Es wird gepruft, ob dem Grundbuchamt
ein ordnungsgemiller Antrag vorliegt. Das Beweisdokument mul} vorgelegt werden. Das
Grundstiick, das belastet werden soll, mull der Person gehéren, die im Beweisdokument
als der Empfinger der Hypothek eingetragen ist. Der Wert der Hypothek mul3 gréf3er als
Null sein.
Wenn diese Bedingungen ertillt sind, kann die Hypothek eingetragen werden.

* Loschung einer Hypothek
Soll eine Hypothek geléscht werden, dann beginnt das Grundbuchvertahren bei Ertillung
der Verfahrensvoraussetzungen. Es wird gepriift, ob ein Antrag vorliegt. Die Loschung
mul3 mit dem Figentiimer der Hypothek vertraglich vereinbart sein. Dieser Vertrag mul3
als Beweits vorgelegt werden.
Darauthin kann die Léschung vollzogen werden.

* FEintragung eines Niel3brauchs
Soll eine Niel3brauch eingetragen werden, dann ist das Grundbuchvertahren zu eréttnen,
wenn die Verfahrensvoraussetzungen erfullt sind. Es wird gepruft, ob dem Grundbuchamt
ein ordnungsgemiller Antrag vorliegt. Fin Beweisdokument mul3 vorgelegt werden. Das
Grundstiick, das mit dem NieB3brauch belastet werden soll, mul3 der im Beweisdokument
genannten Person gehéren.
Danach kann der Niel3brauch eingetragen werden.

3.7 Die Beziehung von materiellem Recht und Grundbuch

Die internen Operationen des Grundbuchsystems sind analog den Aktionen im Modell der
materiellen Rechtsverhiltnisse. Dies mul3 auch so sein, sind doch die internen Operationen
im Grundbuch Abbildungen der Verinderungen der materiellen Rechtsverhiltnisse.
Verinderungen in den materiellen Rechtsverhiltnissen betreffen nicht direkt thre Abbildung
im Grundbuch. Die Verbindung zwischen materiellem Recht und seiner Abbildung im
Grundbuch wird durch externe Operationen geschaffen. Externe Operationen bringen die
Beweise tber das Stattfinden von materiellem Rechtsinderungen in das Grundbuchsystem
ein. Diese Beweise begrinden die Abbildung der materiellen Rechtsverhiltnisse im
Grundbuch. Damit sind zur Abbildung von materiellen Rechtsinderungen zwei Bestandteile
notwendig: Erstens das Stattfinden dieser Verinderungen in der materiellen Welt und
zweitens thre Dokumentierung im Grundbuch. Die Dokumentierung erfolgt durch
Einbringen der entsprechenden Beweisdokumente in das Grundbuchsystem. Welche
Bezichung besteht nun zwischen den internen Operationen des Grundbuchs und den
materiellen Rechtsinderungen? Jede materielle Rechtsinderung mull durch eine interne
Operation des Grundbuchs abgebildet werden. Die Relationen, die tGber die materiellen
Rechtsverhiltnisse im  Grundbuch Auskunft geben, miussen mit den entsprechenden
Relationen im Modell der materiellen Rechtsverhiltnisse in Ubereinstimmung sein. Zum
Beispiel mul}, wenn im Modell der materiellen Welt eine Person Eigentiimer eines
Grundstiicks ist, im Grundbuch ein Figentumsrecht zu Gunsten dieser Person eingetragen
sein. Ist diese Ubereinstimmung nicht gegeben, stimmen materielles Recht und Grundbuch
nicht tberemn und folglich ist das Grundbuch unrichtig. Diese Unrichtigkeit kann
gekennzeichnet werden.

3.8 Die Berichtigung des unrichtigen Grundbuchs

In Kapitel 2 wurden verschiedene Moglichkeiten aufgefihrt, wie das Grundbuch korrigiert
werden kann, wenn es unrichtig ist. Prinzipiell kann die Unrichtigkeit darin bestehen, dal eine
Eintragung uberflussig, inkorrekt oder nicht vorhanden ist. Inkorrekte und uberflissige
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Eintragungen werden geléscht, nicht vorhandene werden erginzt. Prinzipiell ist das
Grundbuchamt verpflichtet, die Richtigkeit des Grundbuchs zu erhalten. Aus rein praktischen
Grinden, die der Erhaltung der Arbeitstihigkeit des Grundbuchamts dienen, st das
Grundbuchamt aber nicht verpflichtet, selbst unrichtige Fintragungen zu suchen und zu
erkennen. Wird dem Grundbuchamt eine Unrichtigkeit bekannt, so st es allerdings
verpflichtet, diese zu beseitigen. Um die Korrektur des Grundbuchs zu erreichen, ist es also
notwendig, sie dem Grundbuchamt zur Kenntnis zu bringen. Dies soll in diesem Modell
dadurch dargestellt werden, dall es mdéglich ist, eine Beschwerde gegen die Richtigkeit des
Grundbuchs zu fihren. Diese Beschwerde kann entweder die Loschung einer (inkorrekten
bzw. ubertlissigen) EFintragung zum Ziel haben oder die Nachholung emer fehlenden
Eintragung.

3.9 Zusammenfassung

Inhalt dieses Kapitels war die Erstellung eines konzeptionellen Modells, das die wesentlichen
Aspekte der Arbeit eines Grundbuchsystems abbildet. Dazu wurde das Verhiltnis von
materiellem Recht, Grundbuch und dem zu erstellenden Modell diskutiert. Der entscheidende
Punkt ist, dal3 das Modell sowohl eine korrekte Abbildung der materiellen Rechtsverhiltnisse
als auch des formellen Rechts sein mul3.

Das Modell beschreibt einerseits die Objekte und Relationen, also den Inhalt des
Grundbuchsystems. Andererseits stellt es dar, wie sich die Objekte und Relationen verandern.
Verinderungen werden beschrieben durch elementare Operationen und komplexe Abliufe.
Elementare Operationen wurden danach unterschieden, ob sie die Abbildung des formellen
oder des materiellen Rechts betreften.

Externe Operationen bilden die Schnittstelle des Systems zur AuBlenwelt. Sie bewirken
allerdings nur Verinderungen in der Abbildung des formellen Rechts. Dennoch schatfen sie
die Voraussetzung fiir interne Operationen, die materielle Rechtsverinderungen abbilden.
Interne und externe Operationen werden zusammengeftihrt durch Abliufe, die das formelle
Recht, also das Verfahrensrecht abbilden.

Objekte 1m Modell des Grundbuchs sind nicht die Objekte der materiellen Welt, die
Grundstiicke, Personen und Rechte, sondern die Bezeichner dieser Objekte. Dies reduziert
die Frage, wie Verinderungen der Objekte zu modellieren sind, auf die Frage, wie sich die
Bezeichner der Objekte dndern.

Ausgehend von der hier erfolgten informellen Beschreibung, besteht nun der nichste Schritt
darin, die Voraussetzungen fir die Formalisierung zu schatten. Das heil3t, dal3 ein Ansatz
entwickelt werden mul3, der geeignet ist, das Modell abzubilden.
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4 Formale Grundlagen

4.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die formalen Grundlagen eingefiihrt, um ein Grundbuchsystem zu
reprasentieren. Hierbei wird ausgegangen von der Tatsache, dal3 zur Wissensreprisentation
zwel wichtige Schritte zu tun sind. Einerseits 1st die Reprisentationssprache auszuwihlen, und
andererseits ist das Wissen in dieser Sprache auszudricken. Dieses Kapitel widmet sich der
Frage der Auswahl der Reprisentationssprache und threr formalen Beschreibung.
Ausgegangen wird hierbei von den Anforderungen an die Reprisentation, die sich aus der
Analyse des Grundbuchs und dem konzeptionellen Modell ergeben. Es wird motiviert,
warum die Reprisentation in dem aut der Pridikatenlogik basierenden Situationskalkiil
vorteilhaft ist.

Die Reprisentation des Wissens wird als eine formale Spezifikation aufgefal3t. Ausgehend von
dieser Uberlegung wird gezeigt, wie der Situationskalkiil zur Spezifikation der Evolution von
Datenbanken genutzt werden kann. Der verwendete Ansatz bietet eine sehr geradlinige
Beziehung zum logischen Programmieren. Prolog st in diesem Bereich sehr verbreitet.
Wissen kann in Prolog reprisentiert werden um eine ausfithrbare Spezitikation zu erstellen.
Dies 1st sowohl aus der Sicht der Spezifikation wie auch der Wissensreprisentation sinnvoll,
bietet dieser Prototyp doch die Méglichkeit, die Richtigkeit der Reprisentation durch Testen
zu Uberprifen.

4.2 Wissensreprisentation

Wissensreprisentation zielt darauf, Wissen in einer vom Computer zu verarbeitenden Form
abzubilden (Russell und Norvig 1995, S.157). Ste besteht darin, die Objekte und Relationen
aus dem betrachteten Gegenstandsbereich in einer geeigneten Wissensrepriisentationssprache zu
tormulieren und in einer Wissensbhasis abzubilden. Hierbei ergeben sich die beiden wichtigen
Punkte, die die Wissensreprisentation bestimmen: Finerseits die Formulierung des Wissens,
also der Bau der Wissensbasis, und andererseits die Wahl der Reprisentationssprache. Vor der
Formulierung des Wissens steht die Wahl der Reprisentationssprache. Wie wird diese Wahl
bestimmt? Sie wird zum einen davon bestimmt, welche Anforderungen die Wissensbasis
ertillen soll, und zum anderen von der Art des zu beschreibenden Problems. Anders gesagt:
Was fir Anforderungen stellt der Nutzer, und welche Anforderungen stellt der zu
reprisentierende Bereich an die Wissensbasis?

Der Prozel3, eine Wissensbasis aufzubauen, wird Knowledge Engineering genannt (Russell und
Norvig 1995, S. 217). Die Abbildung des Wissens in der Wissensbasis selbst ist nicht der
Zweck des Wissensreprasentation. Der Zweck ist, dieses Wissen verfiigbar zu machen und
aus dem vorhandenen Wissen neues Wissen abzuleiten. Die Wissensreprisentationssprache
mul3 also auch tber die Fihigkeit verfugen, neue Fakten zu beweisen. Diese Gedanken sind
Ausdruck des deglarativen Ansatzes. Er 1st charakterisiert durch die folgenden Schritte (Russell
und Norvig 1995, S.219):

1. Die Auswahl einer Wissensreprisentationssprache,

2. den Aufbau der Wissensbasis,

3. der Ableitung neuer Fakten.

Der zentrale Punkt ist dabei, dal3 der Knowledge Engineer angibt, was tiir Wissen vorhanden 1st,
also was wahr oder falsch ist. Die Ableitungsprozedur ibernimmt die Aufgabe, die
vorhandenen Fakten zu einer Lésung des Problems zu bringen, beschreibt also /e bewiesen
werden kann, was wahr oder falsch ist.
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4.2.1 Anforderungen an die Wissensreprisentationssprache

Diese Arbeit beinhaltet die Reprisentation eines Grundbuchsystems. Die Anforderungen des

Gesetzgebers an  das  Grundbuch gelten natiirlich auch fir ein wissensbasiertes

Grundbuchsystem. Zusammentfassend gesagt bestehen sie darin, die Rechtsverhiltnisse an

Grundstiicken konsistent zu verwalten und dartiber Auskunft zu geben (siche Kapitel 2.2).

Hieraus lassen sich zwei wichtige Anforderungen an die Reprisentationssprache ableiten.

1. Das Wissen mul} konsistent und widerspruchsfrei verwaltet werden, und es mul} die
Moglichkeit bestehen, zu iberprifen, ob dies auch so ist.

2. Die Reprisentationssprache mul3 iiber den Inhalt der Wissensbasis Auskunft geben.

Welche Anforderungen an die Reprisentationssprache ergeben sich aus dem konkreten

Bereich, der zu beschreiben ist? Anders gesagt: Welche Anspriiche ergeben sich aus der

Tatsache, dal3 ein Grundbuchsystem modelliert werden soll? Zwer zentrale Probleme haben

sich aus der Analyse des Grundbuchs ergeben, die weitere Anforderungen an die

Reprisentationssprache stellen:

3. Das Grundbuchsystem mul3 unter der Bedingung stindiger Verinderungen beschrieben
werden.

4. Inkonsistenzen und die Probleme, die sich aus der Unvollstindigkeit der Reprisentation
ergeben, miussen behandelt werden.

Diese vier Punkte definieren die Anforderungen an eine Reprisentationssprache, die geeignet

ist, ein Grundbuchsystem abzubilden.

4.2.2 Warum Pridikatenlogik?

Warum stellt eine auf der Pridikatenlogik basierende Sprache eine geeignete Grundlage zur
Reprisentation dar? An den Anfang soll gestellt werden, dal} die Pridikatenlogik eine sehr
wohlverstandene und weitverbreitete Sprache zur Wissensreprisentation darstellt. Sie
verbindet Syntax, also die Regeln, nach denen die Ausdriicke der Sprache gebildet werden,
und die Bedeutung dieser Ausdriicke, die Semantik, in eindeutiger Weise. Die Beweistheorie
schafft die Verbindung zwischen der Sprache und der Bedeutung der Sprache in der Welt. Sie
legt fest, wie die Regeln aussehen, nach denen aus Ausdriicken neue Ausdriicke geformt
werden. Damit verbunden sind die Begrifte Korrektheit und Vollstindigkeit, die besagen, dal3
einerseits aus der Reprisentation keine beziglich der modellierten Welt falschen Ausdricke
abgeleitet werden kénnen und andererseits auch alles abgeleitet werden kann, was der
Bedeutung entspricht. Aus dieser kurzen (informellen) Schilderung ergeben sich beztglich der
oben angegebenen Anforderungen folgende Vorteile: Pridikatenlogik bildet eine eindeutige
und konsistente Basis zur Reprisentation von Wissen. Der Inhalt der Wissensbasis a3t sich
auf Basis der Beweistheorie abfragen: Wenn etwas in der Wissensbasis giiltig ist, dann 1463t sich
ein Beweis dafiir konstruteren. Fir eine FEinfithrung in die Pridikatenlogik wird aut (Rogers
1971) verwiesen.

4.2.3 Warum Situationskalkiil?

Pridikatenlogik bildet konsistent ab, was in der modellierten Welt giltig 1st. Keine Aussagen
wurden bislang dartiber getrotten, wie sich Verinderungen in der Welt modellieren lassen.
Eng damit verbunden ist die Frage der Kausalitir: Wie lassen sich die Konsequenzen von
Verinderungen beschreiben? Dies ist der Ausgangspunkt fir die Entwicklung des
Sttuationskalkils (McCarthy und Hayes 1969) von John McCarthy. Der Grundgedanke ist
tolgender: Die Welt verandert sich infolge von Ereignissen oder Aktionent. Den Zustand der
Welt zu einem Zeitpunkt bestimmt die Situation, in der sie sich befindet. Aktionen bewirken
den Ubergang der Welt von einer Situation in die nichste. Auf diese Weise werden
Verinderungen in der Welt ausschlieflliche als Folge von bestimmten Aktionen beschrieben.

! Der Bergriff Aktion wird in diesem Kapitel in Anlehnung an McCarthy verwendet. Er ist nicht gleichzusetzen
mit dem Begriff der Aktion im Zusammenhang mit der Modellierung der materiellen Rechtsverhiltnisse.
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Situationen reprisentieren die Geschichte der Verinderungen in der Welt2. Verinderungen
werden ausschlieBlich in den Wertinderungen bestimmter Pridikate abgebildet, den Fluents.
Verinderungen beschrinken sich also auf das Auftreten von Aktionen und der damit
verbundenen Verinderung in den Wahrheitswerten der Fluents.

Ist dies ausreichend fur die Beschreibung der Verinderungen in einem Grundbuchsystem?
Intuittiv kénnen die Aktionen mit den elementaren Operationen identifiziert werden.
Elementare Operationen bewirken Eintragungen im Grundbuch oder ihre Léschung. Dies
kann dadurch reprisentiert werden, dal3 einer Eintragung der Wert wahr bzw. falsch
zugewiesen wird. Was gilt fir komplexe Abliute? McCarthy hat den Begritt der Szrarege
(McCarthy und Hayes 1969) eingetithrt. Fine Strategie verbindet mehrere Aktionen, um ein
bestimmtes Ziel zu erreichen. Dies korrespondiert zur Charakterisierung von Abliufen als
Folge elementarer Operationen, die in Abschnitt 2.7.2.1 gegeben wurde. Damit hat der
Situationskalkil die Fihigkeiten, die zur Reprisentation des Grundbuchs notwendig sind.
Bemerkt set noch, dal3 der Situationskalkil als pridikatenlogische Sprache vollstindig die
Vorteile der Pridikatenlogik tibernimmt.

4.2.4 Reiters Erweiterung des Situationskalkiils

Es hat sich herausgestellt, dal3 der Situationskalkiil in der von McCarthy beschriebenen Form
mit verschiedenen Problemen behaftet ist. Das bekannteste und auch schon von McCarthy
erkannte, ist das Frame Problem. Fs ist kein Problem des Situationskalkiils allein, es ist ein
Problem der Wissensreprisentation allgemein. Es i3t sich wie folgt formulieren: Wie lassen
sich die Bereiche der zu modellierenden Welt beschreiben, die sich nicht verindern?
McCarthy schlug vor, neben der Verwendung von Effektaxiomen, die die Wirkung von
Aktionen beschreitben, Frame Axiome zu nutzen, um explizit anzugeben, was sich nicht
verindert (McCarthy und Hayes 1969). Dieser Gedanke ist insofern unpraktikabel, da unter
Umstinden sehr viele solche Axiome gebraucht werden, was die Komplexitit stark erhoht.
Deshalb steht am Anfang der Verwendung des Situationskalkils eine Losung des Frame
Problems. R. Reiter hat genau das getan, indem er ein Verfahren angbt, aus den
Eftektaxiomen eine Updatespezifikation zu gewinnen, die genau die Verinderungen und
Invarianten angibt (Reiter 1991).

Ein zentraler Punkt bet der Reprisentation des Grundbuchsystems ist die Beschreibung von
komplexen Abliufen. McCarthy hat mit der Eintithrung von Strategien den Weg gewiesen,
wie sich komplexere Aktionen aus den elementaren Aktionen bilden lassen. Formal umgesetzt
wurde dieser Gedanke in der Programmiersprache GOLOG (Levesque, Reiter et al. 1996).
GOLOG bietet die Moglichkeiten, komplexe Abliufe zu definieren, wie sie fir die
Modellierung des Grundbuchsystems benétigt werden.

Eine Rethe weiterer Kritikpunkte am Situationskalkiil sind bekannt geworden. Einige seien
hier aufgezihlt: Der Situationskalkdl kann keine Zeit reprisentieren. Er kann keine Aktionen
reprasentieren, die eine Dauer haben. Die indirekten Effekte von Aktionen lassen sich nicht
beschretben (das Ramification Problem), usw. Inhalt dieses Kapitels ist auch zu zeigen, wie diese
Probleme gelost werden koénnen, wenn sie relevant fur die Reprisentation eines
Grundbuchsystems sind, bzw. warum sie nicht relevant sind fiir den hier zu beschreibenden
Teil der Welt.

Der zentrale Punkt, der den Situationskalkil interessant macht fir die Modellierung eines
Grundbuchsystems, 1st die Tatsache, dal} er dazu genutzt werden kann, die Evolution von
Datenbanken zu beschreiben. Anders gesagt kann die oben genannte Updatespezifikation als
Spezifikation von Datenbanktransaktionen betrachtet werden (Reiter 1995).

2 Die Auffassung, eine Situation reprisentiert eine Weltgeschichte, ist nicht auf McCarthy zurickzufiihren,
sondern stammt von Reiter. Bei McCarthy ist eine Situation ein Schnappschull des Zustandes der Welt zu
einem bestimmten Zeitpunkt.
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In diesem Zusammenhang sind zwei Begritte getallen: Spezifikation und Programmiersprache. Es
ist also erforderlich, den Zusammenhang von Wissensreprisentation, Spezifikation und
Programm zu betrachten.

4.3 Spezifikation

Spezitikation 1st der Prozell, ein System mit seinen erwiinschten Eigenschatten zu

beschreiben. Formale Spezifikation nutzt hierzu eine Sprache mit mathematisch definierter

Syntax und Semantik (Clarke und Wing 1996). Formale Spezifikationen definieren die

Eigenschaften emnes Systems, bevor eine Implementation dieses Systems, also ein Programm

erzeugt wird. Formale Spezifikationen prisentieren, was ein Programm tun soll, und nicht, wse

es umgesetzt wird (Borgia, Mylopoulos et al. 1995). Das heil3t, dal von der konkreten

Umsetzung abstrahiert wird mit dem Zweck, nur die Eigenschaften festzulegen, die das

Programm haben soll. Die dazu genutzte formale Spezifikationssprache mull, um fir diesen

Prozel3 geeignet zu sein, folgende Eigenschaften haben (Borgia, Mylopoulos et al. 1995):

1. Sie mul3 syntaktisch geeignet sein. Das heil3t, dal§ die Sprache in der Lage sein mul3, die
Eigenschaftten eines Programms genau, einfach, verstindlich, modular und in leicht
verinderbarer Weise auszudricken.

2. Ste muf} die formale Behandlung unterstitzen. Das heil3t, die Sprache mul} die Fihigkeit
besitzen, Eigenschaften des Programms und seiner Entwicklung formal zu beweisen.

4.3.1 Formale Spezifikation und Wissensreprisentation

In welchem Zusammenhang stehen Wissensreprisentation und formale Spezfikation?
Wissensrepriasentation schafttt die Moglichkeiten, aus einer Wissensbasis neues Wissen zu
gewinnen. Anders gesagt schattt sie die Voraussetzungen, um aus einer Problembeschreibung
eine Losung zu erhalten. Wichtig ist dabet der Punkt, dall von der Art der Gewinnung der
Lésung abstrahiert wird, mit dem Zweck, den Nutzer der Wissensbasis von der Suche danach
zu entlasten. Man kann sagen, dal3 es Ziel und auch Hauptvorteil der Wissensreprisentation
ist, von der konkreten Programmierung weg zu kommen, Az zu allgemeineren Methoden,
Wissen auszudriicken. Es wird ausgedrickt, was das Problem und die Lésung ist und nicht, wie
sie erreicht wird. Hierin liegt auch der Zusammenhang zur formalen Spezifikation. Formale
Spezitikation zielt daraut, von der allgemeinen Problembeschreibung 4in zu einem konkreten
Programm zu kommen. Die Spezifikation beschreibt, was die Eigenschaften des Programms
sein sollen, also was das Problem ist und was die Lésung. In diesem Sinn kann die
Wissensrepriasentation als formale Spezitikation betrachtet werden. Die Spezifikation wird in
Form einer Wissensbasis erstellt. Die Ableitungsmechanismen der Wissensbasis stellen die
formalen Méglichkeiten bereit, die Figenschaften des spezifizierten Programms zu beweisen.
Aus den Anforderungen an die Spezifikationssprache ergibt sich die Wahl der geeigneten
Wissensreprisentationssprache.

Im Bezug auf das Grundbuchsystem bedeutet dies, dal3 die Reprisentation im Situationskalkdl
zu einer Spezifikation des Systems fihrt. Diese Spezifikation kann Grundlage fir ein
Programm, also eine Implementierung sein. Im konkreten Fall gilt es hierber besonders, die
Verinderungen des Systems, also elementare Operationen und Ablaufe zu beschreiben. Man
kann die auf dem Situationskalkil beruhende Spezifikation des Grundbuchsystems als
Spezifikation emer Datenbank zusammen mit den die Datenbank verindernden
Transaktionen auffassen, weiter noch als Spezifikation einer temporalen Datenbank, die
Verinderungen in der Vergangenheit, wie auch der méglichen Zukuntt abbildet.

4.3.2 Spezifikation von Datenbanktransaktionen

Aktionen bilden im Situationskalktl elementare Operationen ab. Man kann nun diese
Aktionen als Spezifikation von Transaktionen zum Aktualisieren einer Datenbank betrachten.
Mit dem Transaktionskonzept werden die méglichen Verinderungen in einer Datenbank auf
eine endliche Anzahl von Aktualisierungsoperationen beschrinkt. Das heil3st, dal3 nicht
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beliebige Daten hinzugetigt werden kénnen, sondern nur solche, fur die eine Transaktion
definiert ist. Der einzige Weg, auf dem sich die Datenbank verindern kann, ist folglich der
durch die benannten Transaktionen. Das Transaktionskonzept ist geeignet, das Konzept von
elementaren Operationen im Grundbuch umzusetzen. Diese beschrinken sich auf eine kleine
Anzahl, deren Wirkungen genau festgelegt sind. Charakteristisch fir das Transaktionskonzept
ist die Angabe von Vor- und Nachbedingungen, die ausdriicken, was vor und nach der
Austihrung der Transaktion gelten mul3. Der Situationskalkil 1st nun syntaktisch geeignet, da
er, zusammen mit der Reiterschen Erweiterung (Reiter 1995), genau solche Vor- und
Nachbedingungen in Gestalt der genannten Updatespezifikation defintert. Die Fluents des
Situationskalkils werden als Relationen im Sinne der Datenbanktheorie aufgefal3t.

Beztiglich dieser Updatespezifikation kann nun bewiesen werden, welche Verinderungen sich
ergeben, ob eine Transaktion uberhaupt moéglich st und was die Datenbank nach einer
solchen Folge von Transaktionen beinhaltet.

4.3.3 Spezifikation von komplexen Transaktionen

Am Anfang steht die Frage: Wie kénnen komplexe Abliute im Situationskalkil formuliert
werden? Es wurde bereits erwihnt, dali Ablaute in GOLOG (Levesque, Reiter et al. 1996)
beschrieben werden kénnen. GOLOG stellt nun die geeignete Grundlage zur Spezifikation
von komplexen Transaktionen dar. Komplexe Transaktionen sind dadurch charakterisiert,
dal3 sie sich aus elementaren Transaktionen zusammensetzen und diese durch verschiedene
Operatoren in Beziehung zueinander setzen. Zu diesen Operatoren gehéren zum Beispiel
Bedingungen, oder die Nacheinanderaustihrung von Transaktionen. GOLOG bietet die
Moglichkeiten, komplexe Transaktionen aus einfachen zusammenzusetzen. Komplexe
Transaktionen sind daher das geeignete Konzept um Abliute zu beschreiben. Ein GOLOG
Programm wird evaluiert beziiglich der zugrundeliegenden Spezifikation der elementaren
Transaktionen. Das FErgebnis eines erfolgreichen Programmlauts st eine Folge von
Transaktionen, die korrekt beziiglich dieser Spezifikation ist. Diese kénnte Grundlage fur die
physische Umsetzung dieser Transaktionen sein, indem sie dann auf einer realen Datenbank
ausgefithrt wird. HEs wird aus der Beschreibung der elementaren und komplexen
Transaktionen, also der Beschreibung ihrer FEigenschaften, eine Folge von konkreten
Transaktionen gewonnen, die diese Beschreibung umsetzen. Sie beschreiben einen Weg, wie
diese komplexen Transaktionen realisiert werden, stellen also in diesem Sinn ein Programm
dar, das die komplexen Transaktionen implementiert.

4.3.4 Ausfiihrbare Spezifikationen und Implementation

Die Beschreibung komplexer Transaktionen als GOLOG Programme bildet die Grundlage
tir die Betrachtung als austithrbare Spezitikation. Warum soll eine Spezifikation ausfthrbar
sein? Der Ausgangspunkt ist die Tatsache, dal} iberprift werden mul3, ob die Spezitikation
die gewtinschten Eigenschaften hat, die vom Nutzer erwartet werden. Nur dann kann auch
das spezifizierte Programm diese gewiinschten Eigenschaften haben. EFine ausfihrbare
Spezitikation ermdglicht dies durch Testen, das heil3t zu kliren, ob sich die Spezifikation so
verhilt, wie es erwartet wird (Sanella 1988).

Warum kann nun die auf dem Situationskalkil —basierende  Spezifikation  von
Datenbankupdates als ausftihrbare Spezifikation betrachtet werden? Der Grund ist der, daf3 es
sehr einfach ist, diese Spezifikation in der logischen Programmiersprache Prolog (Bratko
1990) zu formulieren. Diese Ubertragung in Prolog Syntax ist korrekt beziglich der
urspringlichen Spezifikation und kann als prototypische Implementation betrachtet werden,
was in dieser Arbeit auch erfolgen wird.

39



4.4 Formale Grundlagen zur Reprisentation eines Grundbuchsystems -
einleitende Gedanken

Im vorangegangenen Abschnitt wurde motiviert, warum eine auf dem Situationskalkul
beruhende Reprisentation geeignet fir die Beschreibung eines (Grundbuchsystems ist.
Zentraler Punkt ist hierbei, dal3 diese Reprisentation als Spezifikation des Systems betrachtet
werden kann. Aktionen im Situationskalkil und GOLOG Programme spezifizieren
Datenbanktransaktionen. In diesem Abschnitt werden diese Gedanken dadurch untermauert,
dal3 die Reprisentationssprache formal eingefiihrt wird. Dieser Ansatz wird erginzt um
Konzepte, die notwendig zur Reprisentation des Grundbuchs sind, aber bisher nicht
umgesetzt wurden. Das sind die Integrierung eines Zeitbegriffs, die Abbildung von
Ereignissen, die eine Dauer haben, und die Autnahme externer Ereignisse.

Wichtig ist fir ein Grundbuchsystem, dali Anfragen gestellt werden kénnen, das heif3t, dal3 zu
ermitteln ist, was in der Datenbank zu einem Zeitpunkt gilt. Dazu werden Verfahren
vorgestellt, wie Anfragen an das System beantwortet werden kénnen.

4.5 Die Formalisierung elementarer Transaktionen

Inhalt diese Abschnitts 1st die Vorstellung der tormalen Grundlagen, die zur Beschreibung
elementarer Transaktionen notwendig sind.

4.5.1 Der Situationskalkiil

Der Standardansatz in der Kinstlichen Intelligenz zur Beschreibung dynamischer, sich
verindernder Systeme ist der Situationskalkil (McCarthy und Hayes 1969). Dabet handelt es
sich um eine pridikatenlogische Sprache erster Ordnung. Wenn die Welt sich in dem Zustand
s befindet und « eine Aktion ist, dann wird der nachfolgende Zustand mit do(a,s) bezeichnet.
Beispielsweise konnte do(buy(X,Y,G),s) die Situation bezeichnen, die entsteht, wenn eine
Person X emn Grundstick G von einer Person Y kauft. Funktionssymbole driicken Aktionen
im Situationskalkul aus. Alle Relationen, deren Wahrheitswerte sich veriandern kénnen im
Ergebnis von Aktionen, bezeichnet man als Fluents. Diese werden beschrieben durch
Pridikatensymbole, die emnen Term der Sorte Situations als Parameter haben. Zum Beispiel
konnte das Fluent Owner(X,G,s5) bedeuten, dall X Eigentimer des Grundsticks G in der
Situation s ist. Nun kann die Aktion do(buy(X,Y,G),s) natiirlich nicht immer und von jedem
ausgefthrt werden. Auch hat sie nicht immer dieselben Wirkungen. Es ist die Einhaltung
bestimmter Vorbedingungen notwendig. Zum Beispiel mul3 Y, um das Grundstiick verkauten
zu koénnen, Figentimer des Grundsticks G sein. Weiterhin st es erforderlich, die
Auswirkungen von Aktionen auf die Welt zu beschreiben. Dies erfolgt durch die Angabe von
Effektaxiomen, die fir eine gegebene Aktion die Verinderungen der Wahrheitswerte der
Fluents spezifizieren. Entsprechend mul} in unserem Beispiel Owner(X,G,do(buy(X,Y,G),s))
gelten, als Ergebnis des Kaufs des Grundstiicks G mul3 X Figentimer dieses Grundstiicks
werden.

Notation: Im folgenden werden alle verwendeten Formeln als universal quantifiziert
angenommen.

Beispiel 4.1 Ausschnitt aus einem Grundbuch

Ein Grundbuch verwaltet Rechte an Grundstiicken und die sie beweisenden Dokumente.
Dokumente kénnen registriert werden. Rechte an Grundstiicken kénnen transferiert werden.
Fluents: Dokument(g,p1,p2,1,5)

Ein Dokument dient als Beweis des Ubergangs eines Rechts zwischen zwei

Personen an emnem Grundstiick.

Eingetragenes_Recht(g,p,1,5)

Ein Recht 1st zu Gunsten einer Person an einem Grundstick eingetragen.
Aktionen: register_Dokument(gp1,p2,r)

Ein Dokument wird vom Grundbuchamt als Beweismiuttel registriert.
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transfer_Recht(gp1,p2,1)
Das Recht r an einem Grundstick wird von einer Person zur anderen
Ubertragen.

Eftektaxiome: —=Dokument(g,p1,p2,1,5)0 Dokument(g,p1,p2,r,do(register_Dokument(g,p1,p2,7),s))
Wenn ein Dokument noch nicht im Grundbuch ist, dann wird es registriert.
Dokument(g.p1,p2,1,5) LEingetragenes_Recht(g,p1,r,s)[1
Eingetragenenes_Recht(g,p2,r,do(transfer_Recht(gp1,p2,1),s5))

Wenn eine Person als Eigentiimer eines Rechts an einem Grundstiick im
Grundbuch eingetragen ist und ein Dokument den Ubergang des Rechts an
eine andere Person beweist, dann wird dieses Recht zu Gunsten dieser Person
im Grundbuch eingetragen.

Dokument(g.p1,p2,1,5) LEingetragenes_Recht(g,p1,r,s)[1
—Hingetragenenes_Recht(gp1,r,do(transfer_Recht(g,p1,p2,7),5))

Das Recht des alten Eigentiimers wird, nachdem er das Recht abgegeben hat,
aus dem Grundbuch geléscht.

4.5.2 Beschreibung von Datenbanktransaktionen

Die folgende Darstellung orientiert sich an (Reiter 1995). In diesem Artikel werden
Ergebnisse aus friheren Verétfentlichungen zusammengefal3t (Reiter 1992b; Reiter 1992c;
Reiter 1992a).

Die hier verwendete Version des Situationskalkiils ist eine mehrsortierte pridikatenlogische
Sprache zweiter Ordnung mit Gleichheit, die tolgende Bestandteile hat:

Sie enthilt endlich viele Funktionssymbole der Sorte Transactions. Diese bezeichnen die
moglichen Transaktionen. Weiterhin enthdlt sie genau zweir Funktionsymbole der Sorte
Situations: Die Konstante S, und die Funktion do(a,s), wobet a der Sorte Transactions und s der
Sorte Situations 1st. S, ist die initiale Situation, also die Situation, in der sich das System
befindet, bevor eine Transaktion ausgefiihrt wird. Die Funktion do(a,s) bezeichnet die
Situation, die das Ergebnis der Transaktion a in Situation s ist. Das Pridikatensymbol Poss(a,s)
hat die Bedeutung, dal3 in der Situation s die Transaktion a méglich ist. Das bindre Pradikat <
mit Argumenten der Sorte Situations hat fir s < s’ die Interpretation, dal3 s’ von s durch eine
Folge von Transaktionen erreichbar ist. Die Sprache enthdlt weiterhin endlich viele
Pridikatensymbole, wobei jedes unter seinen Argumenten genau eines der Sorte Sizuations hat.
Diese werden als Fluents bezeichnet. Der Wahrheitsgehalt der Filuents kann sich in
Abhingigkeit der aktuellen Situation verandern. Es wird angenommen, dal3 immer das letzte
Argument der Sorte Situations 1st. Aullerdem kann die Sprache Pridikate und Funktionen
enthalten, die situationsunabhingig sind, also keine Situationsargumente haben. Alle Objekte,
die nicht der Sorte Transactions oder Situations sind, werden der Sorte Objects zugeordnet.

Nun folgen einige Detinitionen, die im weiteren Verlauf wichtig sind.

Definition 4.1

Die einfachen Formeln sind die kleinste Menge fiir die gilt:

1. Flt,...,t,s) und Fi(t,,....t,,8,) sind einfach, wenn I ein Fluent ist, t,,....t, Terme und s eine Variable der
Sorte Situations ist.

Alle Gleichheitsatome sind einfach.

Alle anderen Atome mit Pridikatensymbolen anfSer Poss und < sind einfach.

Wenn P, und P, einfach sind, dann sind es anch —=P,, P,LJP, P,LIP, P, [] P, P, P,.

Wenn P einfach ist, so ist es anch Lk P und Ux P, wenn x eine Individuenvariable nicht der Sorte
Situations ist.

Die einfachen Formeln sind also die Formeln, in denen nicht Poss und < vorkommen, in
deren Fluents nicht das Symbol do vorkommt und in denen nicht dber Situationen
quantifiziert wird.

RO
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Definition 4.2

Ein Transaction Precondition Axiom ist eine Formel der Form
Lhxyeesys Poss(T(cyy0),5) = Tli(x,..,8) (4.1)
T ist eine n-stellige Funktion der Sorte Transactions und ' eine einfache Formel, deren freie
Variablen aus x,...,x,,s sind.
Ein Transaction Precondition Axiom legt die Vorbedingung fiir eine Transaktion fest.
Definition 4.3
Ein Successor State Axciom (fiir ein n+1-stelliges Finent ) ist eine Formel der Form:
Ua,s Poss(a,s) Llx,,....x, (F(;x,d0(a,5)) < @a(e,d,5)) (4.2)
Dabei ist @y eine einfache Formel, deren freie Variablen ans x.,....x,,a,5 sind.
Ein Successor State Axiom legt die Wirkung der Ausfuhrung einer Transaktion aut ein Fluent
fest.
Definition 4.4
Eine Datenbank ist eine Menge von Formeln der folgenden Form:
D=200D . 00D, 0D, [0D,, [IDy, (4.3)

wunt
mit:
* 2 ist die folgende Menge der Axiome tber Situationen:

Ls —<S, (4.4)
La,s,s’ s<do(a,s’) = Poss(a,s’) k< s’ #.5)
[OP(P(S,)[Xa,s (P(s) P(do(a,s)))d s P(s)) (#.6)

wobei s< 57 eine Abkiirzung fiir s<s’Lh=s’ist.
» Dy ist die Menge der Successor State Axiome, fiir jedes Fluent genan eins.
* D, ist die Menge der Transaction Precondition Axiome, fiir jede Transaktion genanu eins.

* D, ist die Menge der Unique Names Axiome fiir Transaktionen: Fiir verschiedene Transaktionen T
und 17 gilt:

Tt )Z T es),)

und identische Transaktionen haben identische Argumente:
Tt )= T eyy,) U 5=y, 0. Lk, =y,
» D, st die Menge der Unigne Names Axiome fiir Situationen:
La,s S ,#do(a,s)

Ua,a’,s,s’ do(a,s)=do(a’,s)J a=a’Lk=s’

* Dy, ist eine Menge von pridikateniogischen Formeln erster Ordnung mit der Eigenschaft, dafs S, der
einzige Term der Sorte Situations ist, der in den Fluents dieser Formeln vorkommit.

(4.4) und (4.5) detinieren induktiv die Ordnungsrelation tber Situationen. (4.6) st ein
Induktionsaxiom zweiter Ordnung, das den Bereich der Situationen auf die initiale Situation
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Sy und thre Nachfolgesituationen einschrinkt. (4.6) ist die einzige Formel zweiter Ordnung,
alle anderen Formeln in der Theorie sind erster Ordnung. Dy, ist die mitiale Datenbank, also
die Datenbank bevor eine Transaktion stattgefunden hat.

Notation: do(/a;,...,a,/,s). Wenn a,,...,a, Terme der Sorte Transactions sind, dann wird definiert:

do([],s) =

do(a;,....a,],s) d:g[dO(ﬂn,dO(dO([ﬂ”...,ﬂM],f)))

do([a;,....a,],s) st also Abkurzung ftir do(a,do(a, ,...,do(a,s)...)) und bezeichnet die Situation, die
entsteht, wenn in Situation s die Transaktion a;, dann die Transaktion a,, usw. ausgefihrt
werden.

Beispiel 4.1 Ausschnitt aus einem Grundbuch (fortgesetzt)
Fluents: Dokument(g,p1,p2,1,5)
Eingetragenes_Recht(g,p,1,5)
Transaktionen: register_Dokument(g,p1,p2,7)
transfer_Recht(gp1,p2,1)
Transaction Precondition Axiome:
Poss(register_Dokument(g,p1,p2,1),5) = —Dokument(gp1,p2,1,5)
Poss(transfer_Recht(gp1,p2,1),5) = Dokument(gp1,p2,r,.5) LEingetragenes_Recht(g,p1,1,5)
Successor State Axiome
Poss(a,s)LJ (Eingetragenenes_Recht(g,p2,r,do(a,s)) <
a=transfer_Recht(g,p1,p2,r)LEingetragenenes_Recht(g,p2,1,5)

=Lb3 (a=transfer_Recht(gp2,p3,1)))
Poss(a,s)LJ (Dokument(g,p1,p2,r,do(a,s)) =
a=register_Dokument(g,p1,p2,r) LDokument(g,p1,p2,r,s))

Beispiel 4.1 liegt nun in zwei Versionen vor. Im ersten Fall werden die Verinderungen im
Grundbuch durch Effektaxiome abgebildet, im zweiten Fall durch eine Updatespezifikation,
bestehend aus Vorbedingungen und Nachbedingungen. Wie kann nun die zweite Version aus
der ersten gewonnen werden?

4.5.3 Die Gewinnung der Updatespezifikation

In welchem Verhiltnis stehen die urspringliche Version des Situationskalkils und die
Datenbankspezifikation, wie sie oben angegeben wurde? Hierber ist der entscheidende Punkt,
dal3 die zweite Variante eine Losung des Frame Problems darstellt. Diese Lésung kann aus
den Effektaxiomen durch das Verfahren gewonnen werden, das im folgenden beschrieben
wird.
Ausgegangen wird von dem folgenden Ausschnitt aus Beispiel 4.1:
Dokument(g.p1,p2,1,5) LEingetragenes_Recht(g,p1,r,s)[1
Eingetragenenes_Recht(g,p2,r,do(transfer_Recht(gp1,p2,1),s5))
Dies ist das positive Effektaxiom, das die Wirkung der Transaktion frangfer Recht aut das
Fluent Eingetragenes_Recht beschreibt. Dies kann nun dquivalent geschrieben werden als:
Dokument(g.p1,p2,1,5) LEingetragenes_Recht(g,p1,r,s) Lh=transfer_Recht(g,p1,p2,r)J
Eingetragenenes_Recht(g,p2,1,do(a,s))
Weiterhin wird das Pridikat Poss(a,s) eingefthrt:
Dokument(g.p1,p2,1,5) LEingetragenes_Recht(g,p1,r,s)[1 Poss(transfer_Recht(gp1,p2),s)
Diese Formel bezeichnet die Vorbedingung tiir die Transaktion a.
Poss(a,s) sagt aus, ob die Aktion a in Situation s méglich, also die Vorbedingung ertullt ist.
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Dadurch kann das Effektaxiom wie folgt geschrieben werden
Poss(a,s)LJa=transfer_Recht(gp1,p2,r)L] Eingetragenenes_Recht(g,p2,1,do(a,s))

Diese Formel wird bezeichnet als allgemeines positives Effektaxiom fir das Fluent

Eingetragenes_Recht.

Das obige Beispiel kann nun verallgemeinert werden:
Fir jedes Fluent R sind ein positives und ein negatives allgemeines Effektaxiom gegeben:

Poss(a,s) Oy' (a,s) [ R(do(a,s)) (4.7)

Poss(a,s) Uy (as) U —R(do(a,s)) (4.8)

Fir jede Transaktion A st die Vorbedingung in Form eines Transaction Precondition Axioms
defintert:

[1.(5)00 Poss(A,s)

y'(as) bzw. y(as) gibt jeweils eine Fluent Vorbedingung an, das heilt, sie bestimmt unter
welchen Bedingungen durch eine Transaktion a das Fluent R wahr bzw. falsch wird.

Es wird nun die tolgende Volstindigkeitsannabme gemacht:
Die  positiven und  negativen Effektaxiome firr ein Fluent R geben alle
Bedingungen an, die dagn fiibren, daf§ R wabr bzw. falsch wird in der
Folgesituation.
Daraus folgt, dall wenn eine Transaktion in einer Situation s mdglich ist und ein Fluent R
seinen Wert in Folge dieser Transaktion von falsch auf wahr dndert, so muB3 y"(a,s) gegolten
haben in Situation s.
Dieser Gedanke wird formal durch die folgenden Explanation Closure Axiome (S chubert 1990)
ausgedrickt:

Poss(a,s) LR (s) =R (do(a,s)) T y (a,s) (4.9)

Poss(a,s) =R (5) (R (do(a,s)) 0 y” (a,s5) (4.10)

Dies fiihrt zu dem folgenden Ergebnis (Reiter 1991, Result 1):
Die allgemeinen Effektaxiome (4.7) und (4.8), zusammen mit den Explanation Closure
Axiomen (4.9) und (4.10) sind logisch dquivalent zu der folgenden Formel:

Poss(a,s)[] (R(do(a,s)) < y"(as) OR(G) =y (as)) (4.11)
Dies 1st ein Successor State Axiom der Form (4.2).
Die obige Aquivalenz gilt allerdings nur unter der Konsistenzannahme, daBl —=(y*(4,5)[1y (a,5))
gilt. Unter dieser Bedingung ist es unmoglich R und —R gleichzeitig abzuleiten.

Fir den obigen Ausschnitt aus Beispiel 4.1 1463t sich dann das folgende Successor State Axiom
abletten:

Poss(a,s)LJ (Eingetragenenes_Recht(g,p2,r,do(a,s)) <
a=transfer_Recht(g,p1,p2,r)LEingetragenenes_Recht(g,p2,1,5)J
=Lb3 (a=transfer_Recht(gp2,p3,1)))

Dies entspricht genau dem erwarteten Resultat.

4.5.4 Das Frame Problem

Ein bet der Verwendung des Situationskalkiils auftretendes Hauptproblem ist das Frame
Problem. Es wurde bereits von John McCarthy selbst erkannt (McCarthy und Hayes 1969).
Es besteht darin, in geeigneter Weise zu reprisentieren, dall Teile der Welt sich nicht

44



verandern. Im Falle des Situationskalkiils bedeutet dies, dal3 bestimmte Fluents von einer

Aktion unberihrt bleiben. Warum die weiter oben beschriebene Updatespezifikation eine

Lésung des Frame Problems darstellt, wird im folgenden (anhand von Beispiel 4.1)

verdeutlicht.

Das Successor State Axiom fir das Fluent Ezngetragenes_Recht lautet:

Poss(a,s)LJ (Eingetragenenes_Recht(g,p2,r,do(a,s)) <
a=transfer_Recht(g,p1,p2,r)LEingetragenenes_Recht(g,p2,1,5)J
=Lb3 (a=transfer_Recht(gp2,p3,1)))

Ziel 1st es zu zeigen, dall der Wahrheitswert von einer beliebigen Transaktion unangetastet

bleibt, die nichts mit dem Rechtstransfer zu tun hat. Was passiert also, wenn die Transaktion

register_Doknment ablauft:
Poss(register_Dokument(g.p1,p2,1),s)J
(Eingetragenenes_Recht(g,p2,r,do(register_Dokument(g,pl,p2,1),5)) <
register_Dokument(g,p1,p2,r)=transfer_Recht(g,p1,p2,r) LEingetragenenes_Recht(g,p2,r,5) ]
=Lb3 (register_Dokument(g,p1,p2,r)=transfer_Recht(5,p2,p3,r)))

Mit Unique Names Axioms zransfer_Recht und register_Dokument erhilt man:
Poss(register_Dokument(g.p1,p2,1),s)J
(Eingetragenes_Recht(g,p2,r,do(register_Dokument(g,p1,p2,r)),s) <
FALSELEingetragenes_Recht(g,p2,r,s) LITRUE)

was dquivalent ist zu:

Poss(register_Dokument(g.p1,p2,r),s)J
(Eingetragenes_Recht(g,p2,r,do(register_Dokument(g,p1,p2,r)),s) = Eingetragenes_Recht(g,p2,r,s5))

Das st genau das, was erreicht werden sollte. Der Wahrheitswert von Eingetragenes_Recht

bleibt unangetastet von einer beliebigen Transaktion, in diesem Fall register_Dokument, die

nicht in der Updatespezifikation fir dieses Fluent enthalten ist.

4.5.5 Wie sieht die Datenbank aus?

Wie sieht nun eine Datenbank aus, die der obigen Spezifikation entspricht? Die Spezifikation
beschreibt das System bevor emne Transaktion ausgetiihrt wurde. Wenn sich das System
verindert, wenn also Transaktionen ausgefithrt werden, kommt die Folge der bisher
ausgefthrten Transaktionen zu der Spezifikation hinzu. Den Zustand der Datenbank
bestimmt die Beschreibung des Anfangszustands und die Folge der ausgefithrten
Transaktionen. Wie kann nun aber der Zustand der Datenbank ermittelt werden? Anders
tormuliert: Was gilt in der Datenbank nach Ausfihrung einer Folge von Transaktionen?
Zunichst mul3 die Folge der Transaktionen giltig beziiglich der Spezifikation sein. Das heil3t,
dal3 tiir jede Transaktion in der Liste thre Vorbedingungen wahr sein muflten in der Situation,
in der sie ausgefthrt wurde. Da in diesem Falle keine beliebigen Transaktionstolgen betrachtet
werden, sondern nur die, die bereits ausgefihrt wurden, ist diese Bedingung ertillt: Wenn
eine Transaktion ausgefihrt wurde, dann multe natiirlich thre Vorbedingung erfillt sein, da
ste sonst nicht ausgefihrt worden wire. Wie kann nun aber entschieden werden, ob etwas gilt
in einem Datenbankzustand? Die einzigen Veranderungen, die in der Datenbank vorkommen
konnen, sind Verinderungen in den Wahrheitswerten der Fluents. Folglich mul} ein
Vertahren gefunden werden, das entscheidet, welche Wahrheitswerte die Fluents in einem
Datenbankzustand haben.

4.5.6 Der Regressionsoperator R
Der Grundgedanke ist folgender: In einer Formel kommt ein Fluent F(x,,....x,do(a,s)) vor.
Wenn das zugehérende Successor State Axiom die Form (4.2) hat, dann kann F(x,,....x,,do(a,s))

durch die dquivalente Formel @g(x,,...,x,a,5), ersetzt werden. Diese nun verweist nur noch auf
die Situation s, die die Vorgingersituation von do(a,s) ist. Auf diese Weise kann induktiv die
Formel so verindert werden, dal} sie nur noch auf die initiale Situation S; verweist. Diese
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Formel ist dquivalent zur Ausgangsformel. Die Beantwortung der Frage, ob die
Ausgangsformel giiltig ist in einem Zustand, reduziert sich dann auf den Beweis der
dquivalenten Formel beziiglich der mnitialen Datenbank.

Die hier intuitiv formulierte Idee wird als Regression (Waldinger 1977) bezeichnet. Regression
wird der zentrale Mechanismus sein, um Formeln im Situationskalkiil zu beweisen.

Um die formulierte Idee umzusetzen, mull die Ausgangsformel einigen syntaktischen
Bedingungen gentigen:

Definition 4.5

Fiir eine Formel A ist Regression amwendbar, wenn gilt:

1. jeder Stituationsterm hat die Form do([t,,...,t,],S,) fiir n20 und t,...,t, sind Terme der Sorte Transactions.

2. Fiir jedes Atom der Form Poss(a,s), das in A vorkommt, hat a die Form T(x;,....x,), wober T ein n-
stelliges Funktionssymbol der Sorte Transactions ist.

3. In A kommt das Symbol < nicht vor.

Fir diese Klasse von Formeln wird der Regressionsoperator R wie folgt definiert:
Definition 4.6

Ser A eine Formel fiir die Regression anwendbar ist, dann ist der Regressionsoperator R begiiglich einer
Datenbank D wie folgt definiert:

1. Wenn A kein Fluent Atom ist, dann ist RIA]=A.

2. Wenn A ein Fluent Atom ist, dessen Situationsargument S, ist, dann ist R[AJ=A.

3. Wenn A ein Fluent Atom der Form F(y,,...,y,,do(Q,0)) ist und das sugebirige Successor State Axiom
hat die Form (4.2):
Lla,s Poss(a,s)LJ (Lx,,....x, Flxg,x,do(a,s) < @ul,..,x,a,5)).
Dann ist RIA]= R/@xfy,,...,y,,,0)].
4. Wenn A ein Atom der Form Poss(Q(y,,...,y,),0) ist, dann hat es ein Action Precondition Atom der
Form (4.1):
Lhxyy.o2¢,5 Poss(T (s )s) = Tl (x,,5).
Dann ist RIAJ=R/Tq (y1,.,),,0)]
5. Wenn A eine Formel ist, dann ist R[—A]==R[A] und R/Up AJ=Ly R/A].
6. Wenn W, und W, Formeln sind, dann ist R/W,LW,J= R/W,JLR/W,].

R ersetzt alle Vorkommen von Fluents, die das Symbol 4o enthalten, durch Instanzen von @
aus thren Successor State Axioms. Es wird dadurch erreicht, dall die Verschachtelungstiete
der Funktion 4o um eins reduziert wird, da die Formeln @y einfach sind und folglich die
Funktion do nicht enthalten. Alle Poss(a,s) werden durch thre Definitionen ersetzt.

Der Ersetzungsvorgang setzt sich nun fort bis keine Ersetzung mehr méglich ist. Dies ist
dann der Fall, wenn S, der einzig vorkommende Situationsterm ist. Die so entstandene
Formel ist Aquivalent zur Ansgangstormel.

Folglich kann die Giltigkeit emner Formel bezlglich der initialen Datenbank entschieden
werden. Dies spiegelt das folgende Theorem wider:

Theorem 4.1 (Regressionstheorem)
Wenn W eine Formel und D eine Datenbankspezifikation der Form (4.3) ist, dann gilt:

DEW < D,OD, . E RW] 4.12)
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Beispiel 4.1 (fortgesetzt) Die Anwendung des Regressionsoperators R

Die initiale Datenbank wird erginzt um die Formel
Eingetragenenes_Recht(G,P1,Eigentun,S0).

In der initialen Situation ist ein Figentumsrecht zu Gunsten der Person P1 am Grundstick G

im Grundbuch eingetragen.

Es soll bereits die folgende Transaktion stattgefunden haben:
register_Dokument(G,P1,P2,Ezgentum).

Es wurde ein Dokument regstriert, das den Transfer des Figentums am Grundstiick G von

Person P1 zu Person P2 beweist.

Dieser Eigentumsiibergang soll im Grundbuch eingetragen werden. Dazu mul} die

Transaktion transfer_Recht(G,P1,P2,Ejgentum) ausgetihrt werden. Es wird nun mit Hilfe des

Regressionsoperators R abgeleitet, dal3 diese Transaktion in der aktuellen Situation méglich

ist. Formal ausgedriickt bedeutet dies, die Giltigkeit der Formel
Poss(transfer_Recht(G,P1,P2,Ezgentum),do(register_Dokument(G,P1,P2,Eigentum),S ;)

zu bewetsen. Dies geschieht durch Anwendung des Regressionsoperators R.
R/Poss(transfer_Recht(G,P1,P2,Eigentum),do(register_Dokument(G,P1,P2,Eigentum),S,))/
R/Dokument(G,P1,P2,Eigentum,do(register_Dokument(G,P1,P2,Eggentum),S,,)) ]
Eingetragenes_Recht(G,P1,Eigentun,do(register_Dokument(G,P1,P2,Eigentum),$,))]

R/Dokument(G,P1,P2,Eigentum,do(register_Dokument(G,P1,P2,Eggentum),S,,))] ]
R/Eingetragenes_Recht(G,P1,Eigentur,do(register_Dokument(G,P1,P2,Egentum),S,))]

(register_Dokument(G,P1,P2,Eigentum)=register_Dokument(G,P1,P2,Ejgentum)]
Dokument(G,P1,P2,Ejgentum,S,)) ]
(register_Dokument(G,P1,P2,Eigentum)=transfer_Recht(G,P1,P2,Ejgentum) ]
Eingetragenenes_Recht(G,P1,Ejgentum,S )]
=Lb3 (register_Dokument(G,P1,P2,Eigentum)=transfer_Recht(G,P1,p3,Eigentum)))
Mit Hilte von Unique Names Axiomen fur Transaktionen und der Tatsache, dal3
Eingetragenenes_Recht(G,P1,Eigentum,S,) in der initialen Datenbank enthalten ist, ergibt sich aus
dieser Formel:

(IRUELFALSE)[]
FALSELYTRUELIRUE)
TRUE

Das heil3t, dal3 die Transaktion méglich ist.

4.6 Die Formalisierung komplexer Transaktionen

Neben der Beschreibung der elementaren Operationen im Grundbuchsystem mul3 die
Formalisierung von Abliufen méglich sein. Abliute sind dadurch gekennzeichnet, dal3 sie eine
zeitliche Ausdehnung haben. Der beschriebene Ansatz mul3 also zuerst in diese Richtung
erweitert werden. Dies erfolgt durch Einfithrung von Prozessen. Ausgehend davon werden
dann komplexe Abliufe als komplexe Transaktionen beschrieben.

4.6.1 Prozesse im Situationskalkiil

Ein Prozel3 zeichnet sich dadurch aus, dal3 er eine zeitliche Ausdehnung hat. Da das System
in der Zeit, die der Vorgang dauert, nicht blockiert sein soll, muf} die zeitliche Uberlappung
von Prozessen moglich sein.
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Prozesse kénnen in der folgenden Weise abgebildet werden (Pinto und Reiter 1995):

Es werden hierfir zwei Elementartransaktionen eingefihrt, die den Beginn und das Ende

eines Prozesses markieren. Eine Transaktionen erzeugt den Prozel3, die andere terminiert thn

wieder. Zusitzlich mul3 zwischen diesen Transaktionen ersichtlich sein, dal3 ein Prozel3 gerade
lauft. Dazu wird ein weiteres Fluent eingefihrt. In der Datenbankspezifikation werden fir
jede Transaktion, die ein Prozel3 sein soll, folgende Verinderungen vorgenommen:

1. Ein Fluent Lanfender_Prozeff (...,s) wird eingefihrt.

2. Die urspringliche Transaktion Progef(..) wird ersetzt durch die Transaktionen
start_Prozef§(...) und end_Prozef(...).

3. Transaction Precondition Axiome fir start_Prozefs(...) und end_Prozefs(...) werden eingefiihrt
in der Art, dal} die Vorbedingung von starz_Progefs(...) denen von Prozef§(...) entspricht. Die
Vorbedingung von exnd_ProzefS(...) enthalt Laufender_Prozefs (...,5), 1st also in jedem Fall nur
als Abschlul3 eines Prozesses méglich.

4. Successor State Axiom tir Laufender_Prozef (...,s):

Poss(a,s)LJ (Lanfender_ProzefS(....do(a,s)) < a=start_Prozefi(s) LLaufender_Prozefs(...,s)[
aZend_Prozef§(...,s))

Dies stellt sicher, dall das Pradikat Laufender Prozef nur zwischen den Start- und
Endtransaktionen gilt.

Beispiel 4.1 Ausschnitt aus einem Grundbuch (fortgesetzt)

Das Beispiel wird erwettert um die Fihigkeit, Grundbuchverfahren abzubilden. Das
Grundbuchverfahren wird als Prozel3 modelliert. Fine Transaktion setzt es in Gang und eine
beendet es wieder. Dazu werden die Punkte 1-4 abgearbeitet unter der Beriicksichtigung der
Tatsache, dal3 hier keine bestehende Transaktion als Prozel3 modelliert, sondern ein neuer
Prozel3 der Spezifikation hinzugetiigt wird.
1. Ein Fluent Lanfend_Grundbuchverfabren(g,s) wird der Spezitikation hinzugetigt mit der
Bedeutung, dal3 beziiglich des Grundstiicks g ein Grundbuchverfahren lduft.
2. Zwei Transaktionen start_Grundbuchverfabren(g) und end_Grundbuchverfabren(g) werden der
Spezitikation hinzugetiigt, die den Prozel3 Grundbuchverfahren einleiten und beenden.
3. Vorbedingungen fiir die Transaktionen werden definiert.

Poss(start_Grundbuchverfabren(y),s) < —Lanfend_Grundbuchverfabren(g,s)
Ein Grundbuchvertahren an einem Grundstiick soll méglich sein, wenn noch kein anderes
lautt.

Poss(end_Grundbuchverfabren(g),s) < Lanfend_Grundbuchverfabren(g,s)
Das Grundbuchverfahren kann beendet werden, wenn es tiberhaupt lief.
Diese beiden Bedingungen stellen sicher, dall nur ein Grundbuchverfahren an einem
Grundstiick zu einem Zeitpunkt stattfindet. Dies gewidhrleistet, dal3 keine Inkonsistenzen auf
Grund interagierender Abliute entstehen kénnen.
4. Das Successor State Axiom fuir das Fluent Laufend_Grundbuchverfabren(g,s) wird detiniert.

Poss(a,s)LJ (Lanfend_Grundbuchverfabren(do(a,s)) <=
a=start_Grundbuchverfabren(g) LLanfend_Grundbuchverfabren(g,s)[]
—a=end_Grundbuchverfabren(g))

4.6.2 Komplexe Transaktionen: GOLOG

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen geschatten, Abliufe als komplexe Transaktionen
zu beschreiben.

Die Definition komplexer Transaktionen erfolgt wie in (Levesque, Reiter et al. 1996) als
GOLOG? Prozeduren. Dies fiihrt zu der folgenden Axiomatisierung,.

3 alGOL in LOGic
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Zur Darstellung  komplexer Transaktionen werden Ausdricke eingefiihrt, die als
Abkirzungen fir logische Ausdriicke im Situationskalkil dienen. Komplexe Transaktionen
kénnen sein: elementare Transaktionen, Test Aktionen, Sequenzen von Transaktionen, die
nichtdeterministische Auswahl einer von zwei Transaktionen oder eines Arguments fir eine
Transaktion. Wichtig ist auch die Definition von Iterationen und daraut autbauend die
Moglichkeit  while-Schleifen  zu  formulieren. Auf der Basis dieser komplexen
Transaktionsausdriicke erfolgt dann die Definition von Bedingungen und Prozeduren.

Zuerst wird das Symbol Do(Q,s,5’) eingetithrt. Hierbei 1st O emn Ausdruck fir eine komplexe
Transaktion. Intuitiv bedeutet dies, dall die Situation s’ von s durch die Folge der durch a
spezifizierten Transaktionen erreicht wird.

Do(a,s,5’) 1st induktiv defintert tber die Struktur des ersten Arguments:

¢ Elementare Transaktionen:

Do(a,s,s’) gPo&s(aﬁ],y)ﬂ"’:do(aﬁ],y) (*13)
a bezeichnet eine Aktion, in der alle Situationsargumente in den funktionalen Fluents
unterdriickt sind, die als Argumente in @ vorkommen. Q[s] bezeichnet eine Transaktion, in
der diese Argumente wiederhergestellt sind.

Bemerkung: Dies ist allgemeiner als die Spezifikation verlangt: Da keine funktionalen Fluents
zugelassen sind, missen auch keine Situationsargumente wiederhergestellt werden.

* Testaktionen:

2 4.14
Do(?@,s,5”) 4 @/s] b=’ (149
@ ist eine Formel aus dem Situationskalkil, in der alle Situationsargumente unterdriickt sind.
@[s] ist die Formel, die man aus ¢ erhilt, wenn in allen Fluents die Situationsargumente
wiederhergestellt werden (z.B.: @ ist Ll Grundstiick(x), dann ist @[s] Ll Grundstiick(x,s)).
* Sequenz:

of s . . 4.15
Do(a ;5,5 Y L¥ Do(a,,s,s )LIDo(a,,s’,s’) (*+15)
* Nichtdeterministische Auswahl zweter Transaktionen:
; , 4.16
Do(a, | a,,s,5) d:fDO(a”J",J")DDO(ag,J",J"y (+16)
* Nichtdeterministische Auswahl eines Transaktionsarguments:
; 4.17
Do((Te)at()s.s”) 2 B Do(@(),s,s) 17
* Nichtdeterministische Iteration einer Transaktion a:
. def (4.18)
Do(a,s,s°) = P (Ls, (P(s,,5,)) s, Ls, L, (P(5,,5,)[Do(@,5,,5,)L0 P(s,,5,)))
Transaktion o wird 0- oder mehrmals ausgetihrt.
* Bedingungen:
; 4.19
i then O, else @, endit 2 (29:0,)| (2-;01,) *19)
* Schleifen:
(4.20)

while § do O endubile 2 (29:02

Wie wird nun solch emn komplexer Transaktionsausdruck —ausgewertet? Die
Transaktionsausdriicke werden durch die zugehérenden Formeln im Situationskalkil ersetzt.
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Diese werden dann beztglich der Datenbankspezifikation evaluiert. Das heillt, es wird
versucht, folgenden Beweis zu fihren:

Abdioms FOO Do(@,S ,,5)

Um noch kompliziertere Transaktionen zu ermdéglichen, erfolgt jetzt die Definition von
Prozeduren.

* Prozeduren:

Fir jedes Pridikatensymbol der Aritit n+2, das ein Paar Situationsterme als Argumente hat,
ailt:

Do(Pllrsenst,)o5:5) 2P 57,0t [5],5:57) (4.21)

Dies soll als Prozeduraufruf dienen und bedeutet, dal3 die Austithrung dieser Prozedur mit
den aktuellen Parametern t,,...,t, eine Ubergang von Situation s zu s’ verursacht.

Bemerkung: Wieder ist die Definition allgemeiner als notwendig, da kemne funktionalen
Fluents zugelassen sind.

Die komplexen Transaktionen sind dann die Menge der Ausdriicke, die aus den atomaren
Transaktionen und Prozeduraufruten mit den obigen Konstruktionsregeln gebildet werden
konnen.

* Programme:
Ein Programm besteht aus einer Rethe von Prozedurautrufen P mit den Parametern v,....,v,

und den Prozedurkérpern a,,..., 0, gefolgt von dem Hauptprogramm «. Hierber sind alle o
komplexe Transaktionen, wie oben beschrieben. Das Programm hat die Form:

roc P, (v,)Q; endProc ;...; proc P,(v,)A, endProc ; Q,

Dieses Programm wird wie folgt beztglich der Spezifikation evaluiert:

de
Do({proc P.(v,)Q, endProc ;...; proc P,(v,)Q, endProc ; GO},J“,&Q:f

OP,,..., P U (Os,y5050, Do(Qy51,5,) 00 Po(,5,,5.))0 Do(@,,5,5”))
i=1

Wenn alle Prozeduraufrufe des Programms mit den Parametern v; abgeschlossen sind
beztglich der Evaluierung ihrer Prozedurkérper, dann bedeutet die Evaluierung des
Hauptprogramms genau die Evaluierung des Gesamtprogramms. Anders ausgedriickt
bedeutet diese Definition, dall unter der Voraussetzung, dal3 jede Evaluierung eines
Prozedurkérpers einen beziglich des Prozeduraufruts giltigen Situationsiibergang liefert, jede
Auswertung des  Hauptprogramms einen gultigen  Situationstbergang  fir  das
Gesamtprogramm erzeugt. Die praktische Konsequenz aus dieser Definition ist, dal3 jede
Auswertung des Hauptprogramms einen giiltigen Programmlauf erzeugt.

Beispiel 4.1 Ausschnitt aus einem Grundbuch (fortgesetzt)

Die Eintragung eines Eigentumstransters in einem Grundbuchvertahren.

Dazu wird das Grundbuchverfahren eréftnet. Als Beweis fir den Eigentumstransfer mul3 ein
Dokument (der Kaufvertrag) vorgelegt werden. Danach kann die FEintragung vorgenommen
werden und das Grundbuchverfahren wird abgeschlossen.
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Zur Modellierung dieses Ablaufs wird die folgende GOLOG Prozedur definiert:

proc  Eigentumstransfer (g.p,pr)
¢(r=Eigentum);
start_Grundbuchverfabren(g);
register_Dokument(g.p’p:r)s
transfer_Recht(g.p,p’7);
end_Grundbuchverfahren(g)

end proc

Diese Prozedur wird in folgender Weise in eine Formel im Situationskalkil
Ubersetzt.
Do([2(r=Eigentum),start_Grundbuchverfabren(s);register_Dokument(g,p’p,r)s
transfer_Recht(g.p,p’r); end_Grundbuchverfabren(g)],s,s’)

[}, Do(?(r=Eigentum),s,s, ) Do([start_Grundbuchverfabren(g); register_Dokument(s,p’p,r);
transfer_Recht(gpp’r); end_Grundbuchverfabren(g)],s,,s’)

[}, r=Eigentum[b=s, (1
L+, Do(start_Grundbuchverfabren(s),s,s,) L1 Do([register_Dokument(g,p’,p,r);
transfer_Eigentum(gpp’); end_Grundbuchverfabren(s)],s;,s’)

[}, r=Eigentum[b=s, (1
L+, Do(start_Grundbuchverfabren(s),s,s,)1 Lk, Do(register_Dokument(g,p’,p,r),s,,5,) 1
Do([transfer_Eigentum(gp,p’); end_Grundbuchverfabren(g)],s.,s’)

[}, r=Eigentum[b=s, (1
L+, Do(start_Grundbuchverfabren(s),s,s,)1 Lk, Do(register_Dokument(g,p’,p,r),s,,5,) 1
Ls, Do(transfer_Recht(g,p,p 1), ) L0 Dofend_Grundbuchverfabren(g),s ,s’)

[}, r=Eigentum[b=s, (1

L, Poss(start_Grundbuchverfabren(g),s) Lk, =do(start_Grundbuchverfabren(g),s)J
L+, Do(register_Dokument(g,p " p,r)ss1,5,) ]

L, Poss(transfer_Recht(g,p,p’r),s,)Lb=do(transfer_Recht(gpp’r),s,)J
Poss(end_Grundbuchverfabren(g,s ) Lk’=do(end_Grundbuchverfabren(s),s ;)

[}, r=Eigentum[b=s, (1

L, Poss(start_Grundbuchverfabren(g),s) Lk, =do(start_Grundbuchverfabren(g),s)J
L}, Poss(register_Dokument(g,p’pr),s,) Lk, =do(register_Dokument(g,p’p,r),s, )1
L, Poss(transfer_Recht(g,p.p’1),,) Lk =do(transfer_Recht(gpp’r),s,)
Poss(end_Grundbuchverfabren(g,s ) L5’=do( end_Grundbuchverfabren(s),s ;)

r=Eigentum]

Poss(start_Grundbuchverfabren(g),s)J
Poss(register_Dokument(g,p’p.r),do(start_Grundbuchverfabren(g),s)) ]
Poss(transfer_Recht(g,p,p’r),do(register_Dokument(g,p’p,r).do(start_Grundbuchverfabren(s),s))) 1
Poss(end_Grundbuchverfabren(g,do(transfer_Recht(g,p,p’r),do(register_Dokument(g,p’,p.1),
do(start_Grundbuchverfabren(z),s)))))J

s’=do( end_Grundbuchverfabren(g),do(transfer_Recht(g,p,p 1), do(register_Dokument(g,p’p,r),
do(start_Grundbuchverfabren(g),s)))))
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Fir diese Formel wird beziiglich der Updatespezifikation ein Beweis gesucht (zum Beispiel:
Abxiioms FODo(Eigentumstransfer(G,P1,P2,Ejgentum),S.,,s)). Der Beweis liefert eine
Variablenbindung fiir s. s ist eine Folge von Situationen, die der Austithrung einer Anzahl von
bestimmten Transaktionen entspricht. Also erhilt man eine Folge von Transaktionen, die zu
der Eintragung des Eigentumstransfers fiihrt, wenn eine solche Folge existiert.

Die Bindung fiir s, die, wenn sie existiert, gefunden wird, liefert eine Transaktionstolge, in der
jede Transaktion in der Situation moglich (poss) 1st, die mit thr assozitert ist. Das heil3t, daf3
die Auswertung einer GOLOG Prozedur eine ausfihrbare Kette von Transaktionen liefert.

4.6.3 Reprisentation von Zeit

Der Situationskalkil in der bisher prisentierten Form hat den Nachteil, da3 der dort
abgebildete Zeitbegrift rein qualitativ, das heillt nur durch die Ordnung der Situationen
gegeben ist. Fir die Reprisentation eines Grundbuchsystems ist es notwendig, die Zeit auch
quantitativ anzugeben, da auch die exakten Zeitpunkte von Ereignissen von Bedeutung sind.
Um dies zu ermoéglichen, st es notwendig, einige Erweiterungen an dem beschriebenen
Ansatz vorzunehmen. Dies fuhrt zum Sequentiellen Temporalen Situationskalkil (Reiter
1998b). Es soll reprisentiert werden, dal3 eine bestimmte Transaktion zu einem Zeitpunkt t
ausgefthrt wird. Hierzu erhilt jede Aktion ein neues Argument, das die Zeit bezeichnet, zu
der die Transaktion ausgetithrt wird. Es wird das Funktionssymbol Zme: Transactions — Integers
eingefuhrt mit

time(A(X X)) =t (4.22)

Fir jede Transaktion A wird ein solches Axiom hinzugettigt.
Ein weiteres Funktionssymbol start: Situations — Integers mit

start(do(a,s))=time(a) (4.23)

bezeichnet den Beginn einer Situation.
Es ist notwendig, die Definition der Relation < zwischen Situationen zu aktualisieren (Axiome
(4.4) und (4.5)). Dazu wird Axiom (4.5) wie folgt verindert:

Lla,s,s’ s<do(a,s’) = Poss(a,s ) L§< s’Lhtart(s’)<time(a) (4.24)

s < s’ bedeutet mit dieser Veranderung, dal3 man von s nach s’ durch eine Folge von in der
jeweiligen Situation moglichen Transaktionen gelangt und dall die Zeit sich dabet nicht
verringert. Welche Zeit einer Situation zugeordnet wird, ist nicht besttmmt und hingt von der
jeweiligen Applikation ab. Insbesondere bestimmt sie die Anfangszeit, also die der Situation
Se

Zu beachten ist, dal3 durch diese Formalisierung Transaktionen méglich sind, die zwar in der
Situationsfolge hintereinander kommen, aber dieselbe Transaktionszeit besitzen, also quasi
gleichzeitig ausgetithrt werden.

Beispiel 4.1 Ausschnitt aus einem Grundbuch (fortgesetzt)

Der Spezitikation werden die folgenden Axiome hinzugetigt:
time(register_Dokument(...,t))=t
time(transfer_Recht(...,t))=t
time(start_Grundbuchverfabren(...,t))=t
time(end_Grundbuchverfabren...,t)) =t

4.6.4 GOLOG mit externen Transaktionen und Reaktionen

Dynamische Systeme existieren nicht isoliert von der Aullenwelt. So ist es auch ein wichtiger
Punkt bei der Reprisentation des Grundbuchsystems, dullere Einflisse aufzunehmen. Die
Analyse des Grundbuchsystems ergab, dal dullere Einfliisse durch externe elementare
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Operationen abgebildet werden kénnen. Die Charakteristik dieser externen Transaktionen
war es, dal} sie zwar in threr Wirkung auf das System bestimmt sind, nicht aber in threm
Auftreten. Das heillt, dall im System nicht spezifizierbar ist, wann sie auftreten. Sie kénnen
also auch nicht Bestandteil einer komplexen Transaktion sein, denn das wiirde bedeuten, daf3
ste explizit aufgerufen wirden. Wie kann nun formal beschrieben werden, dal} externe
Transaktionen eintreten und das System verindern?

Hierzu wird GOLOG zu RGOLOG* (Reiter 1998a, 8.203tf) erweitert. Der Grundgedanke ist
folgender: Man stellt sich vor, es wiirden zwei Programme laufen. Fins beschreibt die
internen Operationen des Systems, das andere die Operationen aullerhalb des Systems. Sie
laufen gleichzeitig ab, das heillt, es kénnen Transaktionen des internen und des externen
Programms geschehen. GOLOG mul3 nun so erweitert werden, dal3 sowohl interne als auch
externe Transaktionen stattfinden kdnnen. Dies kann dadurch erreicht werden, dal3 nach
jeder Austihrung einer internen Transaktion auch die Ausfuhrung einer externen Transaktion
moglich ist. Auf diese Art und Weise werden das externe und das interne Programm
miteinander verschachtelt. Es ist auch so vorstellbar, dall nach Austithrung einer Anweisung
das interne Programm unterbrochen und das externe Programm ausgetithrt wird. Danach
wird das interne Programm weiter ausgetihrt.

Dieser Gedanke soll nun durch Verinderung der Definition von GOLOG umgesetzt werden.
Der Ausgangspunkt ist die Frage, wie die Semantik zweier zeitlich verschachtelter GOLOG
Programme aussieht. Dazu wird das Makro Do7(Q,(),s,s’) induktiv iiber die Struktur des ersten
Arguments definiert. Hierbet st @ ein beliebiges GOLOG Programm und Q ein binires
Pridikat tber Situationen.

Wenn Q eine elementare Transaktion ist, dann gilt:

Dol (@,0,5,5) 2 Poss(a[s],s) I do(a,5),5”) (4.25)

Ist o keine elementare Transaktion, so gilt
Dot (29,0.5) 2 $s] =y’
Dol (10,:0,],0,55") 2 OF Dot (@,,0,5,5") Dol (@,0,5",5)
Dol (@, | 0, 0,55") 2L Dot (@0, 0.5,5) O D01 (A 05,57)
Dol (T8 ().Guss) < T Dot (af). Qo)
Dot (@ Qs.s) E OP (T, (Pfs,5,)) 005, 05,05, (P ,5) DDo(@, 01,50 Pls,55)
I then @, che @, endy? (2;0,)| (2.0t

while § do O endubile 2 (29:02
Prozeduren:

Dol (Pt st ) 0r5,5") ZP (2, [5]t [i1.005,57)

Programme:

roc P, (v,)Q; endProc ;...; proc P,(v,)A, endProc ; Q,

4 Reactive GOLOG

53



Dol ({proc P.(v,)Q, endProc ;...; proc P,(v,)Q, endProc ; GO},Q,J",&Qd:g[

OP,,...,P (L (Os,ys0, (Do (0,0,8,,5,) 00 Pf1,5,,5,)))00 Dol (@,,0,5,5))
i=1

Dies unterscheidet sich von der Definition von GOLOG nur im Fall, da} O eine elementate
Transaktion ist. Do(a,s,5”) beschreibt einen Ubergang von Situation s in Situation s’=do(a,s). Im
Unterschied dazu beschreibt Do7(a,(,s,5’) zuerst einen Ubergang von s in die Situation do(a,s)
und danach in eine Situation §’, in der das Pridikat Q(do(a,s),s’) gilt. Intuitiv driickt Do also die
Tatsache aus, dal nach Ausfihrung jeder elementaren Transaktion « ein weiterer
Situationstibergang geschieht. Dieser weitere Situationsiibergang ist verursacht durch das
parallel laufende Programm. Nun mul} dieses parallel laufende Programm und seine
Bezichung zu dem Pradikat () spezifiziert werden. Dazu wird das parallel laufende Programm
mit 7ules bezeichnet und das Makro DoR(A,rules,s,s’) wie tolgt detiniert:

DoR (A rules,s,s’) Y Lo (Us,,5,(Dol (rules,O,s,,5,) 1 O(s1,5.,)) 10 Dol (A,0,s,57)) (+26)
Q 1st nun der Situationsiibergang, der durch Evaluierung von rules entsteht. So bezeichnet
DoR(A,rules,s,s)) den Situationstibergang, der dadurch verursacht wird, dall nach jeder
elementaren Transaktion aus A ein Situationstibergang durch Evaluierung von rules erfolgt.
Also beschreibt DoR den Sachverhalt, dall nach jeder elementaren Transaktion aus .4 das
Programm ru/es ausgetiihrt wird.
Was fir eine Rolle spielt das Programm su/es in dem Fall, dal3 externe Transaktionen
aufgenommen werden sollen? Es mifite eine Moglichkeit enthalten, externe Transaktionen
einzugeben. Die Art und Weise, wie diese Fingabe erfolgt, ist eine Frage der konkreten
Umsetzung, also der Implementation. Ergebnis dieser Fingabe mul3 eine externe Transaktion
sein, die dann parallel zu dem internen Programm ausgeftihrt wird. Beispielsweise kénnte 7u/es
wie folgt aussehen:

proc rules()

engabe_excterne_Transaktion ()

endProc
Neben der Aufnahme von externen Transaktionen mul das System in der Lage sein, auf die
sich damit verindernden Bedingungen automatisch zu reagieren. Zum Beispiel mul3 ein auf
Lebenszeit begrenztes Recht automatisch aus dem Grundbuch geléscht werden, wenn der
Tod der Person bekannt wird. Das System mul3 also in der Lage sein, solche Bedingungen zu
tberwachen und dann Transaktionen auszuftihren. Das geeignete Konzept, dies umzusetzen,
heil3t Interrupts. Tritt eine bestimmte Bedingung wihrend des Programmlaufs ein, stoppt das
Programm und reagiert auf die eingetretene Bedingung. Dieser Gedanke wird nun dadurch
umgesetzt, dali die Unterbrechungssteuerung in Form von Regeln formuliert wird. Zum
Beispiel der Form:

Eingetragenes_Recht(grundstiick person,recht,s) LI=Person(person,s) ]

losche_eingetragenes_recht(grundstiick,person,recht)
Wie kann nun eine Menge von Unterbrechungen in einer GOLOG Prozedur formuliert
werden?
Dazu wird die Prozedur znterrupts() wie tolgt eingefuhrt:

proc interrupts()

'2@77'“7 |

¢P a |
¢=(®,[1.[0P)

endProc

54



Dabei bezeichnen ¢@,q, die Regeln fur die Unterbrechungen. Die letzte Regel ¢—(@,[1..[JD))
sorgt daftir, dal3 ein Programmlauf méglich ist, auch wenn keine der Regeln zutreftend sind.
Fir das obige Beispiel sieht die Prozedur zuterrupts wie tolgt aus:
proc interrupts()
¢(Eingetragenes_Recht(g,p,r)[I=Person(p));
losche_eingetragenes_recht(grundstiick,person,recht) |

¢(—(Eingetragenes_Recht(g,p,r) Li=Person(p)))
endProc
AbschlieBend mul3 die Prozedur aufgeruten werden. Dazu wird die Prozedur rules erginzt:
proc rules()
interrupts();
engabe_excterne_Transaktion ()
endProc

4.7 Anfragen an das System

Wie kann eine Antwort auf eine Anfrage an des System in einer Situation s gefunden werden?
Die Datenbank befindet sich im Zustand s, wenn beziiglich der initialen Datenbank eine
Folge von Transaktionen ausgeftihrt wird, die im Zustand s endet. Die Anfrage kann also nur
beziglich der Liste der ausgefihrten Transaktionen beantwortet werden. Um die Antwort zu
tinden, mul3 dann bestimmt werden, ob die Formel, die die Anfrage formuliert, giltig ist in
dem Zustand s. Gegeben ist eine Anfrage (Query) Q(s), deren einzige freie Variable s der
Sorte Situations und t,,....t, eine Folge von Grundtermen der Sorte Transactions ist. Die Antwort
aut die Query wird nun dadurch bestimmt, dal3 die folgende Formel bewiesen wird:

D Ofdo([t;....1,1,55)

Theorem 4.1 (Reiter 1995, Theorem 5.2)

Ser Qfs) eine einfache Formel nut der eingigen freien Variablen der Sorte Situations, und t,,...,t, eine Folge
von Grundtermen der Sorte Transactions. Wenn t,,...,t, eine begiiglich der Datenbank D giiltige Folge von
Transaktionen ist, dann gilt

Dk Q(do([t,,...,1,1,5,)) < D, .[0D s, E R[Q(do([t,...,2,],5,))]

Auch hier reduziert sich die Query Evaluierung auf einen Beweis beziglich der initialen
Datenbank.

4.8 Diskussion und Zusammenfassung

Am Anfang dieses Kapitels stand die Uberlegung, daB3 die Reprisentation von Wissen iiber
ein System als Spezifikation dieses Systems betrachtet werden kann. Speziell kann die
Reprisentation von Wissen auf Basis des Situationskalkils als Spezifikation von Datenbanken
und der sie verindernden Transaktionen angesehen werden. In diesem Kapitel wurde
ausgegangen von den Anforderungen, die die Modellierung eines Grundbuchsystems an die
Reprisentationssprache stellt. Darauthin wurden die formalen Grundlagen eingetiihrt, die
notwendig sind, um diesen Anforderungen gerecht zu werden. Es stellt sich die Frage, welche
allgemeinen Probleme des Situationskalkiils damit gelést wurden und ob diese fir die
Spezitikation emer Datenbank tberhaupt relevant sind. Dies soll im folgenden diskutiert
werden.

4.8.1 Warum Logik zur Spezifikation von Datenbanken?

Aus der Sicht der Wissensreprisentation ist bereits motiviert worden, warum die
Pradikatenlogik eine geeignete Sprache zur Formulierung von Wissen iiber die Welt oder ein
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Problem ist. In Bezug aut die Spezifikation von Datenbanken lassen sich die Vorteile in den

tolgenden Punkten prizisieren (Reiter 1984):

1. Logik ist genau und eindeutig. Sie hat eine genau definierte Syntax und Semantik und
vertiigt deshalb iber die wichtige Verbindung von Formeln und ihrer Bedeutung, also der
Beschreibung der Welt und der Welt selbst.

2. Logische Datenmodelle bieten ein hohe Stufe der Abstraktion. Sie sind nicht prozedural
und beschrinken sich darauf, die Eigenschaften des Modells anzugeben, nicht wie es
umgesetzt werden kann.

3. Das Datenmodell st transparent. Das Wissen, das reprisentiert wird, kann inspiziert und
Uberpriitt werden.

4. Da logische Datenmodelle Spezifikationen sind, kénnen sie in vielfiltiger Weise realisiert
werden in einem prozedural orientierten Datenmodell. Diese Umsetzung kann bezlglich
threr Korrektheit und Vollstindigkeit bewiesen werden.

4.8.2 Warum ist eine Losung des Frame Problems notwendig?

Die Reprisentation der Invarianten eines sich verindernden Gegenstandsbereichs ist in der

Wissensreprisentation ein zentraler Forschungsgegenstand. Warum ist diese Frage in dem Fall

der Spezifikation von Datenbanken im Situationskalkil relevant? McCarthy hat erkannt, dal3

das Frame Problem im Situationskalkil unter Verwendung sogenannter Frame Axiome gelst
werden kann (McCarthy und Hayes 1969). Fir jedes Fluent-Aktions-Paar ist ein solches
erforderlich, das angibt, dal3 die Aktion das Fluent nicht verdndert. Aus Sicht der Komplexitit
ist dies problematisch, wenn viele Transaktionen und viele Fluents vorhanden sind, aber die

Transaktionen jeweils nur einen kleinen Teil der Fluents beeinflussen. Aus diesem Grund

wurde der Situationskalkil fir ungeeignet zur Losung praktischer Probleme angesehen. Die

Reitersche Updatespezitikation 16st dieses Problem insofern, als dal3 diese Frame Axiome

nicht explizit angegeben werden miussen, sondern implizit in den Successor State Axiomen

enthalten sind. Folglich sind viel weniger Axiome bei der Reprisentation notwendig, was die

Komplexitit senkt.

Ist nun dieses Argument auch aus der Spezifikationssicht relevant? Im besonderen Fall: Ist es

tir die Spezitikation emes Grundbuchsystems relevant? Entsprechend dem im Kapitel 3

entwickelten konzeptionellen Modell sicher nicht: Es gibt nur eine kleine Anzahl von

Transaktionen und Fluents. In (Borgia, Mylopoulos et al. 1995) 1st beschrieben, dall im Falle

der Spezifikation von Programmen durch die Angabe von Vor- und Nachbedingungen sehr

wohl die Beschreibung lang und untbersichtlich werden kann, was den Anforderungen an
eine Spezifikationssprache klar zuwider lduft. Der hier verwendete Situationskalkil ist genau
solch ein Ansatz, der Vor- und Nachbedingungen zur Spezifikation des Systems nutzt. Die

Lésung des Frame Problems, das zu der beschriebenen Updatespezifikation fihrt, hat nun

tolgende Vorteile (Reiter 1998a, 8.32):

1. Modularitit. Kommen neue Transaktionen oder Fluents hinzu, missen nur die
Eftektaxiome angegeben werden. Die Updatespezitikation kann automatisch gewonnen
werden und bertcksichtigt alle Verdnderungen.

2. Exaktheit. Es kénnen keine Axiome, insbesondere Frame Axiome, vergessen werden.

Man kann sagen, dal} die Losung des Frame Problems die Grundlage schafft fir die

Spezitikation von Datenbank Updates. Erst diese Lésung macht den Situationskalkiil geeignet

zur Nutzung als Spezifikationssprache.

4.8.3 Angabe der Effektaxiome vs. Angabe der Updatespezifikation

Zwei Moglichkeiten bestehen bei der Spezifikation. Es kénnen die Effektaxiome angegeben
werden, woraus sich dann im vorgestellten Verfahren die Spezifikation ergibt oder man kann
die Updatespezitikation direkt formulieren. Fur die erste Variante sprechen genau die
Argumente, die im vorigen Abschnitt angegeben wurden: Modularitit und Exaktheit. Man
kann sie aber auch auf die zweite Moglichkeit Gbertragen. Die Updatespezifikation selbst
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bietet ebenfalls diese Vorteile. Sie enthdlt fir jedes Fluent genau ein Axiom, das
Verinderungen dieses Fluents beschreibt. Fir jede Transaktion besteht genau ein Axiom, das
die Vorbedingungen fur diese Transaktion angibt. Transaktionen und Fluents kénnen einfach
hinzugetiigt werden, indem jeweils die zugehérenden Axiome formuliert werden. Die einzige
Schwierigkeit 1st, da3 neue Transaktionen auch Wirkungen auf bestehende Fluents haben
konnen und folglich deren Spezifikation verindert werden mul3. Da sich derjenige, der die
Spezifikation erstellt, sehr klar tber die zu beschreibenden Transaktionen sein mul3, ist dies zu
vertreten. Das Argument aus dem vorigen Abschnitt bleibt bestehen: Die Lésung des Frame
Problems erméglicht die Erstellung ubersichtlicher Spezitikationen. In dieser Arbeit wird auf
Grund der vorgetragenen Argumentation der zweite Weg bevorzugt, die Updatespezitikation
wird direkt angegeben.

4.8.4 Das Beweisen von Eigenschaften der Spezifikation

Die Eigenschaften einer Updatespezitikation lassen sich mit den Mitteln der Pridikatenlogik
beweisen. Was gilt nun aber fir GOLOG Programme? In dieser Arbeit werden sie zur
Spezitikation von komplexen Transaktionen genutzt. Eigenschaften von GOLOG
Programmen lassen sich ebenfalls mit den Mitteln der Pradikatenlogik beweisen, da sie eine
klare Semantik im Situationskalkil haben. Ein GOLOG Programm ist eine Abkurzung fir
eine Formel im Situationskalkil. Bei Evaluterung emes solchen Programms erfolgt die
Ubersetzung in den Situationskalkil. Fiir diese Formel gilt dann die normale Semantik des
Situationskalkils. Eigenschatten, die sich beziiglich eines Programms beweisen lassen, sind
(partielle) Korrektheit und Terminierung. Ein Hauptvorteil der hier verwendeten Methode ist
der folgende: Elementare und komplexe Transaktionen haben dieselbe formale Grundlage. So
kann Terminierung eines GOLOG Programms auf die Frage zuriickgetihrt werden, ob sich
die thm zugrunde liegende Formel beweisen 1ilit. Korrektheit reduziert sich auf die Frage, ob,
wenn ein Programm terminiert, es dies in einer Situation tut, die bestimmte Figenschaften
hat.

4.8.5 Geloste und ungeloste Probleme des Situationskalkiils

Der vorgestellte Ansatz 16st eine Rethe von Problemen, die zunichst gegen seine
Verwendung sprachen: das Frame Problem, Abbildung von Zeit, Zeitdauer und
Gleichzeitigkeit von Aktionen. Soweit es flr die Reprisentation des Grundbuchs relevant
war, wurden die Losungen prisentiert. Ein in der Kanstlichen Intelligenz oft betrachtetes und
bereits erwihntes Problem ist das Rawmification Problem. Hierunter wird das Problem
verstanden, die indirekten Effekte von Aktionen zu bestimmen. Es wurde hier nicht
behandelt, obwohl es im Situationskalkil dazu Lésungen gibt (Mcllraith 1997). Das hat
tolgenden Grund: Es ist vom Standpunkt des Grundbuchrechts sinnvoll, die Wirkungen von
Verinderungen explizit festzulegen, um Rechtssicherheit zu schatfen. Implizite, indirekte
Eftekte sind nicht erwiinscht. Dies ist nattrlich in der Rechtsprechung umgesetzt worden.
Zur Reprisentation des Grundbuchsystems ist es deshalb hinreichend, sich auf direkte
Wirkungen von Aktionen zu beschrinken.
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5 Das formale Modell

5.1 Einleitung

Auf Basts der formalen Grundlagen ist es nun mdglich, das konzeptionelle Modell formal zu
beschreitben. Ausgangspunkt fir die formale Beschreibung ist der sequentielle temporale
Situationskalkil, wie er in Kapitel 4 beschrieben wurde. Die mehrsortige Logik bestand aus
Sorten fur Situationen, Transaktionen und Objekten. In diesem Abschnitt wird die Sorte
Objekte weiter unterteilt entsprechend den Anforderungen des Modells. Zur Modellierung
von Zeit werden zum Beispiel Integer genutzt. Werte eines Rechts werden als Real-Werte
modelliert. Das konzeptionelle Modell hat dret Bestandteile: das Modell der materiellen
Rechtsverhiltnisse, das Modell des Grundbuchs und das Modell der Bezichungen zwischen
beiden. Dieses Kapitel folgt dieser Einteilung. Das Modell der materiellen Rechtsverhiltnisse
wird auf Basis elementarer Transaktionen beschrieben. Um aufzuzeigen, dall es sich bei
Verinderungen in diesem Modell um Beobachtungen des Handelns von Personen in der
realen Welt handelt, werden diese Verinderungen durch Aktionen beschrieben. Aktionen
bilden das Agieren von Personen in der Welt ab. Die Unterscheidung von Transaktionen des
Grundbuchs ist rein konzeptioneller Natur, die Formalisierung erfolgt auf derselben
Grundlage. Nach der Beschreibung der materiellen Rechtsverhiltnisse erfolgt die
Beschreibung des Grundbuchs. Hierzu werden die elementaren und komplexen
Transaktionen entsprechend dem konzeptionellen Modell formuliert. Die Beziehungen dieser
beiden Modelle werden in Hinblick auf die Frage der Grundbuchunrichtigkeit betrachtet.
Formal beschrieben wird diese Beziechung durch Inkonsistenzmarkierungen, die die
Nichtibereinstimmung der beiden Modelle anzeigen. Anschliefend wird an einigen Beispielen
motiviert, welche Probleme, die sich aus der Grundbuchunrichtigkeit ergeben, durch die
Formalisierung beschrieben werden kénnen. Abschlull des Kapitels bildet die Beschreibung
von Transaktionen zur Korrektur von unrichtigen Stellen im Grundbuch aut Basis der
Inkonsistenzmarkierungen.

5.2 Das Modell der materiellen Rechtsverhiltnisse

In diesem Abschnitt werden die materiellrechtlichen Verhiltnisse formal beschrieben, die
Grundlage fir die Abbildung im Grundbuch sind. Zentral ist die Frage, wie sich diese
Rechtsverhiltnisse verindern. Hierzu werden die Objekte, sowie die Beziehungen zwischen
Objekten und Aktionen, die die Beziehungen verindern, beschrieben. Objekte und
Bezichungen werden als Relationen modelliert und in der Sprache des Situationskalkdls als
Fluents abgebildet. Die Formalisierung von Aktionen und thren Wirkungen auf die Fluents
erfolgt in einer Updatespezifikation, wie sie in Kapitel 4 beschrieben wurde.

5.2.1 Objekte

Objekte des materiellen Rechtsverkehrs sind Grundsticke, Personen und Flurstiicke.
Entsprechend der Argumentation aus 3.5.1 ist es vom zeitlichen Kontext abhingig, ob ein
Bezeichner einem Objekt der materiellen Welt zugeordnet ist. Dem wird durch die
Modellierung der Objekte als Fluents Rechnung getragen. Fluents, die Objekte sind, bilden
Relationen zwischen Situationen und Bezeichnern ab. Sie stellen damit die Beziechung
zwischen Bezeichnern im Grundbuch und Objekten der materiellen Welt her.
Auf die Formalisierung bezogen mul} bemerkt werden, dall Objekte in diesem Sinn nicht mit
Objekten der Sprache des Situationskalkils gleichgesetzt werden kénnen.

Grundstiick U Grundstiick_1D x Situations

Grundstiick(g,s) bedeutet, dall g in der Situation s ein Grundstiick

bezeichnet.
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Person U Person_ID x Situations

Person(p,s) bedeutet, dall durch p in der Situation s eine Person

bezeichnet ist.

Flurstiick U Flurstiick_1D x Situations

Flurstiick(f;s) bedeutet, dall durch f in der Situation s emn Flurstiick

bezeichnet ist.
Zur FEintetlung der Objekte der Sprache (zum Beispiel ID_Grundstiick) wird auft die
Beschreibung des Modells des Grundbuchs im Abschnitt 5.3 verwiesen. Wichtig ist zu diesem
Zeitpunkt, dafl die Verbindung von Bezeichnern von Objekten und Objekten des materiellen
Rechtsverkehrs hergestellt wird. Zum Beispiel beschreibt Grundstiick(g,s) die Tatsache, dal3 der
Bezeichner g in der Situation s emnem Grundstiick zugeordnet ist.

5.2.2 Relationen

Relationen in dem hier gebrauchten Sinn bezeichnen die Beziehungen zwischen Objekten
des materiellen Rechtsverkehrs. Sie werden als Fluents modelliert. Damit wird der Tatsache
Rechnung getragen, dal3 Rechtsverhiltnisse zeitlichen Veranderungen unterliegen.

Eigentiimer(g,p,s) 1st eine Relation zwischen einem Grundstick und

einer Person. Es bezeichnet die Tatsache, dal3 die Person p in der

Situation s Eigentiimer des Grundstiicks g ist.

Glanbiger_Hypothek(gp,,5) 1st eine Relation zwischen einem

Grundstiick, einer Person und einem Wert. Hs bezeichnet die

Tatsache, dali die Person p i der Situation s Glaubiger einer

Hypothek mit den Wert w am Grundstick g ist.

NiefSbrancher(g,p,s) 1st eine Relation zwischen einem Grundstick und

einer Person. Es bezeichnet die Tatsache, dal3 die Person p in der

Situation s das Nutzungsrecht am Grundstick g hat.

Grundstiick_Flurstiicke_m(gfls) 1st eine Relation zwischen einem

Grundstiick und etnem Flurstiick. Dadurch wird bezeichnet, dal3 das

Flurstick t zum Grundstick g gehort. ”_»" zeigt an, dali es sich um

die Relation zwischen Grundsticken und Flursticken in der

materiellen Welt handelt in Abgrenzung zur analogen Relation im

Grundbuch.

5.2.3 Aktionen

Aktionen bezeichnen Verinderungen in den materiellen Rechtsverhiltnissen. Sie stellen
Beobachtungen von Tatsachen dar, also Beobachtungen von Verinderungen, die in der Welt
stattfinden und im Grundbuch abgebildet werden miussen. Aktionen beschreiben das
Handeln von Personen in der Welt, welches die materiellen Rechtsverhiltnisse verindert.

verkanfe_Grundstiick: Grundstiick_1D x Person_ID x Person_ID x Integers

2 Transactions

verkanfe_Grundstiick(gp1,p2,t) bezeichnet den Vorgang, dall das

Grundstick g von der Person pl an die Person p2 zum Zeitpunkt t

verkauft wird.

bestelle_Hypothek: Grundstiick_ID x Person_ID x Person_ID x Reals x

Integers 2 Transactions

bestelle_Hypothek(g,p1,p2,m,t) bezeichnet den Vorgang, dal’ eine Person

pl zu Lasten der Person p2 eine Hypothek am Grundstiick g bestellt.

suriickablen_Hypothek: Grundstiick_ID x Person_ID x Person_ID x Reals

x Integers 2 Transactions

suriickablen_Hypothek(g,p1,p2,m,t) bezeichnet den Vorgang, dall eine

Person p1l die aut Grundstiick g lastende Hypothek mit dem Wert w

an die Person p2 zum Zeitpunkt t zuriickzahlt.
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bestelle_NiefSbranch: Grundstiick_ID x Person_ID x Person_ID x Integers >
Transactions

bestelle_NiefSbrauch(g,p1,p2,¢) bezeichnet den Vorgang, dal} Person pl
der Person p2 zum Zeitpunkt t das Nutzungsrecht an seinem
Grundstiick g tberlaft.

vereinige_Grundstiick: Person_ID x Grundstiick_ID x Grundstick_ID x
Integers 2 Transactions

vereinige_Grundstiick(pg1,92,t) bezeichnet den Vorgang, dal3 Person p
sein Grundstick gl mit dem Grundstick g2 zum Zeitpunkt t
vereinigt. Das Grundstiick g2 hort dabet auf zu bestehen.

teile. Grundstiick: Person_ 1D x Grundstiick_ID x Grundstiick_ID <
Flurstiick_ID x Integers =2 Transactions

terle_Grundstiick(p,g1,92,1,t) bezeichnet den Vorgang, dall Person p von
seinem Grundstick gl das Flurstick  zum Zeitpunkt t abteilt, das
dann als Grundstiick g2 gefithrt wird.

stirbt_Person: Person_1D x Integers =2 Transactions

stirbt_Person (p,t) bezeichnet den Vorgang, dall die Person p zum
Zeitpunkt t stirbt.

5.2.3.1 Vorbedingungen fiir Aktionen: Transaction Precondition Axiome

Aktionen sollen Beobachtungen tber Handlungen von Personen in der materiellen Welt sein.
Es handelt sich dabei um Handlungen, die im Modell der materiellen Rechtsverhiltnisse
abgebildet werden. Diese Handlungen sind demzufolge real geschehen. Vorbedingungen
miissen also zwet Anforderungen erftllen: Sie mussen einerseits nur Handlungen zwischen
existierenden  Objekten  zulassen und missen andererseits die FEinhaltung der
materiellrechtlichen Voraussetzungen sicherstellen. So kann zum Beispiel nur eine lebende
Person ein Grundstiick verkaufen und auch nur, wenn sie Figentiimer dieses Grundstiicks ist.

Poss(verkanfe_Grundstiick(g,p1,p2,1),5) <

Grundstiick(g,s) [Person(p1,s) [Person(p2,s) LEigentiimer(g,p1,s)

Nur der FEigentimer eines Grundsticks kann ein Grundstick

verkaufen.

Poss(bestelle_Hypothek(g,p1,p2,m,1),5) <

Grundstiick(g,s) [Person(p1,s) [Person(p2,s) L>0LEgentiimer(g,p2,s)

Eine Hypothek kann nur zu Lasten des FEigentiimers eines

Grundstiicks bestellt werden. Thr Wert mul positiv sein.

Poss(zuriickzablen_Hypothek(g.p1,p2,m,t),5) = Grundstiick(g,s) LPerson(p1,5)

Person(p2,s) LEigentiimer(g,p1,s) G lanbiger_Hypothek (g,p2,,5)

Eine Hypothek kann nur vom Figentiimer eines Grundstiicks an den

Glaubiger zurtickgezahlt werden.

Poss(bestelle_Nieffbranch(gp1,p2,1),5) <

Grundstiick(g,s) [Person(p1,s) [Person(p2,s) LEigentiimer(g,p1,s)

Ein NielSbrauch kann nur vom Eigentimer eines Grundstiicks zu

Gunsten einer anderen Person bestellt werden.

Poss(vereinige_Grundstiick(g1,82,p,1),5) <

Grundstiick(g1,s) IGrundstiick (g2,s) CPerson(p,s) LEigentiimer(g1 p,s) L1

Eigentiimer(g2,p,s)

Die Vereinigung im eigenen Besitz kann vorgenommen werden.

Poss(terle_Grundstiick(g1,62,p,1,1),5) <

Grundstiick(g1,s) [Person(p,s) LI lurstiick(fs) I~Grundstiick (e2,5) L]

Ejgentimer(gl,p,s) ] Grundstiick_Flurstiicke_m(g1 f,s) L1 L]2

Grundstiick_Flurstiicke_m(g1 f2,5) LJZ/2
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Die Teilung im eigenen Besitz kann erfolgen, wenn durch die
Abteilung eines Flursticks nicht das Ausgangsgrundstiick authért zu
bestehen. Das heil3t, dal} das Ausgangsgrundstick nach der Teilung
noch Flurstiicke in seinem Bestand haben muf.

Poss(stirbt_Person (p,t),s) < Person(p,s)

Nur eine lebende Person kann sterben. Entsrechendes gilt natirlich
auch allgemein fir juristische Personen.

5.2.3.2 Wirkungen von Aktionen: Successor State Axiome

Wirkungen von Aktionen bezeichnen entweder Verinderungen, die die Objekte

die materiellen Rechtsverhiltnisse zwischen diesen Objekten betretfen.

* Wirkungen, die Objekte betretfen:
Poss(a,s)LJ (Person(p,do(a,s)) < Person(p,s) Lima=stirbt_Person(g,t))
Eine Person hort mit dem Tod aut zu existieren.
Bemerkung: In diesem Modell sollen keine Personen hinzukommen.
Poss(a,s)LJ (Grundstiick(g,do(a,s)) = a=teile_Grundstiick(g' g.p /i) J
Grundstiick(g,s) ] —a=uvereinige_Grundstiick(g'g,p 1))
Fin Grundstick entsteht, wenn ein Teil von einem anderen
Grundstiick abgeteilt und daraus ein neues Grundstiick gebildet wird.
Ein Grundstick hoért auf zu bestehen, wenn es durch Vereinigung
einem anderen Grundstick zugeordnet wird.
Poss(a,s)LJ (Flurstiick(f,do(a,s)) = Flurstiick(f;s))
Alle Flurstiicke, bleiben im Modell erhalten.
Bemerkung: Flurstiicksverinderungen geschehen im Kataster, dies ist
nicht Gegenstand dieser Arbeit.

* Wirkungen, die die materiellen Rechtsverhiltnisse betreffen:
Poss(a,s)L] (Eigentiimer(g,p,do(a,s)) <
a=verkanfe_Grundstiick(g,p'p.t) Lhi=teile_Grundstiick (2" g,p " ft) [
Ejgentimer(g,p,s) —a=verkanfe_Grundstiick(gpp" )]
—a=vereinige_Grundstiick(g' g,p’",t))
Die Person p wird Eigentiimer des Grundstiicks g, wenn er es von p'
kautt, es durch Teilung im eigenen Besitz entsteht, oder p es bereits
besitzt und nicht weiterverkauft hat und es nicht durch Vereinigung
mit einem anderen Grundstiick authért zu bestehen.
Poss(a,s)LJ (Glinbiger_Hypothek (2,p,m,do(a,s)) <
a=bestelle_Hypothek(o,p,p",m,t) Lh=vereinige_Grundstiick(g,g’p”" 1)
Glanbiger_Hypothek(o',p””w,s) ]
Glanbiger_Hypothek (g,p,,5) L=a=zuriickzablen_Hypothek(g,p" p,t) ]
—a=vereinige_Grundstiick(g”g,p"",1))
Eine Person p wird Gliubiger einer Hypothek an einem Grundstick
g, wenn er sie zu Gunsten einer Person p' bestellt, die Hypothek
durch Vereinigung auf dieses Grundstick tbertragen wird, oder er
bereits Glaubiger st und die Hypothek nicht zuriickgezahlt worden
ist und das Grundstiick nicht durch Vereinigung authért zu bestehen.
Poss(a,s)LJ (NiefSbraucher(g,p,do(a,s)) <
a=bestelle_Niefbranch(g,p'p,t) La=vereinige_Grundstiick (2,2°p"",t)
Nieforaucher(e’,p””,s)J
Niefbrancher(g,p,s) Li=a=stirbt_Person(p,t)[]
—a=vereinige_Grundstiick(g”g,p"",1))

selbst oder

61



Eine Person wird NieGbraucher, wenn zu thren Gunsten ein
Nie3brauch am Grundstiick bestellt wird oder der Nief3brauch durch
Vereinigung auf das Grundstiick tbertragen wird.

Eine Person bleibt Nielbraucher dieses Grundstiicks, solange sie
nicht gestorben ist oder das Grundstiick nicht durch Vereinigung mit
einem anderen Grundstlick authért zu bestehen.

Poss(a,s)LJ (Grandstiick_Flurstiicke_m(gf,do(a,s)) <
a=vereinige_Grundstiick(g,g'p ) U Grundstiick_Flurstiicke_m(2’},s)

LI Grundstiick_Flurstiicke_m(gfys) U-a=teile_Grundstiick(gg",p ft)
Li=a=vereinige_Grundstiick(g”g.p’"\t))

Ein Flurstick st Bestandteil des Grundstiicks g, wenn es g durch
Vereinigung zugeordnet wird oder bereits Bestandteil dieses
Grundstiicks 1st und nicht von ihm abgeteilt wird und das
Grundstiick nicht durch Vereinigung mit einem anderen Grundstick
aufthért zu bestehen.

5.2.3.3 Dite inttiale Datenbank

Die initiale Datenbank enthilt die Definition von #we tir alle Aktionen. Weiterhin enthilt sie
alle Angaben iiber den Anfangszustand, also Angaben iber die Rechtsverhiltnisse bevor eine
Aktion statttand. Diese Angaben werden an dieser Stelle nicht erfolgen, da sie Teil einer
konkreten Umsetzung sind.

time(verkanfe_Grundstiick(gp1,p2,t))=t

time(bestelle_Hypothek(g.p1,p2,m,1))=t

time(zuriickablen_Hypothek(g.p1,p2,m,1)) =t

time(Bestelle_Niefbrauch(gp1,p2,t))=t

time(vereinige_Grundstiick(g1,92,p,t))=t

time(teile_Grundstiick (g1, g2.pfit)) =t

time(stirbt_Person (p,t))=t

5.3 Das Modell des Grundbuchs

Autbauend auf dem Modell der materiellen Rechtsverhiltnisse wird nun das Modell des
Grundbuchs erstellt. Das Grundbuch bildet die Verinderungen in den materiellen
Rechtsverhiltnissen ab. Es mul} also zu den Aktionen in der materiellen Welt duale
Operationen 1m Grundbuchsystem geben. Wenn sich 1 der materiellen Welt
Rechtsverhiltnisse Andern, dann muf3 dies aus dem Grundbuch ersichtlich sein. Entsprechend
diesen Anderungen miissen sich Fintragungen im Grundbuch #dndern. Das Verhiltnis von
materiellem Recht und seiner Abbildung im Grundbuch bestimmt das formelle Recht. Es legt
fest, wie materielles Recht und Grundbuch in Ubereinstimmung gehalten werden.
Grundsitzlich geschieht dies nicht automatisch, sondern auf Antrag. Als Nachweits fir
materielle Rechtsinderungen dienen beglaubigte Dokumente. Die Antrige und Dokumente
bilden folglich die Schnittstelle zwischen materiellem Recht und Grundbuch. Aus der Sicht
des Grundbuchs setzen sie das formelle Grundbuchrecht um und bilden die Schnittstelle
nach aullen zur materiellen Welt. Sie wurden deshalb externe Operationen genannt. Externe
Operationen schatfen die Voraussetzungen fir interne Operationen, die das materielle Recht
abbilden. Das Zusammenspiel von formellem und materiellem Recht wird i1m
Grundbuchvertahren festgelegt. Grundbuchverfahren schatten die Verbindung von internen
und externen Operationen. In diesem Abschnitt werden nun interne und externe
Operationen beschrieben sowie thr Zusammenwirken im Grundbuchverfahren. Hierber sind
interne und externe Operationen elementare Operationen und werden folglich als elementare
Transaktionen abgebildet. Grundbuchverfahren sind komplexe Abliufe, die als komplexe
Transaktionen beschrieben werden.
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5.3.1 Objekte

* Rechte:

Die Sprache des Situationskalkils wird um die Sorte Rechte erweitert. Objekte der Sorte Rechte
bezeichnen die im Grundbuch eintragsfihigen Rechte. Hiermit soll deutlich gemacht werden,
dal3 nur wenige, genau festgelegte Rechte auch im Grundbuch eingetragen werden kénnen. In
diesem Modell sind die eintragstihigen Rechte im Einzelnen das Ezgentum, die Hypothek und
der Niefhrauch.

* Grundstiicke: eine Sorte Grundstiick_ID wird eingetiihrt fir Bezeichner von Grundstucken.
* Personen: eine Sorte Person_ID wird eingefthrt fiir Bezeichner von Personen.

* Flurstlicke: eine Sorte Flurstiick_ID wird emngeftihrt fiir Bezeichner von Flurstiicken.
Hiermit wird der Tatsache Rechnung getragen, dal3 die Objekte des Grundbuchs Bezeichner
von Objekten sind.

5.3.2 Relationen

Relationen werden danach eingeteilt, ob sie das formelle Recht abbilden oder das materielle.
Die Modellierung beider Arten erfolgt als situationsabhingige Pridikate, als Fluents. Zur
Erweiterung der Beschreibung des formellen Rechts im Rahmen des Grundbuchvertahrens
wird auf Abschnitt 5.3.4 verwiesen. Neben Relationen, die sich situationsabhingig verandern,
kann es auch unverinderliche Relationen geben.
* Relationen, die das formelle Recht betreffen:

Dokument 1 Grundstiick_1D x Person_ID x Person_ 1D x Situations.

Dokument(g,p1,p2,1,5) bezeichnet ein Dokument, das das Grundstiick g

betrittt und in der Situation s zwischen den Personen p1 und p2 tiber

das Recht r abgeschlossen wurde.

Fin Dokument dient als Beweis fiir ein bestimmtes Recht.
¢ Relationen, die das materielle Recht betreffen:

Eingetragenes_Recht U Grundstiick_ID x Person_ID x Rechte x Situations

Eingetragenes_Recht(g,p,1,5) bezeichnet einen Grundbucheintrag iber ein

Recht r zugunsten einer Person p, die das Grundstuck g betrittt.

Wert_Recht U Grundstiick_ID x Person_ID x Rechte x Reals x Situations,

Wert_Recht(g,p,r,m,5) bezeichnet den Wert des eingetragenen

Rechtes Eingetragenes_Recht(gp,r,5). Einen Wert hat zum Beispiel eine

Hypothek.

Grundstiick_Flurstiick(g,f;5) U Graundstiick_ID x Flurstiick_1D x Situations

Hiermit wird bezeichnet, daf3 das Flurstick f Bestandteil des

Grundstiicks g ist.
* situationsunabhingige Relationen:
Rechte unterschieden sich danach, ob es Vollrechte oder Teilrechte (siche Abschnitt 2.7.1.1)
sind und ob das Teilrecht ein Nutzungsrecht ist oder ein Recht, das den Verkaufswert des
Grundstiicks beschrinkt. In diesem Modell ist ein Vollrecht ein Edgentumsrecht, und Teilrechte
sind die Hypothek und der Nieffbranch als Vertreter der zwet Arten der Teilrechte. Dies driicken
die folgenden situationsunabhingigen Pridikate aus:

Vollrecht(x) < x=Eigentum

Teilrecht_Wert(x) < x=Hypothek

Teilrecht_Nutzung(x) < x=NiefSbranch

5.3.3 Die Beschreibung der elementaren Operationen

Elementare Operationen werden entsprechend dem im Kapitel 4 beschriebenen Ansatz als
Transaktionen beschrieben. Der letzte Parameter bezeichnet die Transaktionszeit, also die
Zeit, zu der die Transaktion abliuft.
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Es sollen folgende Operationen méglich sein:

externe Transaktionen:

register_Dokument: Grundstiick_ID x Person_ID x Person_ID x Rechte x
Integers = Transactions,

Dokumente, die als Beweis fiir ein Recht gelten, sollen registriert
werden konnen.

register_Dokument(gp1,p2,rt) bezeichnet den Vorgang, dal ein
Dokument iber den Transter eines Rechts r an einem Grundstiick g
von Person pl auf Person p2 registriert wird.

interne Transaktionen:

eintragen_V ollrecht: Grundstiick_ID x Personen_ID x Rechte x Integers

=2 Transactions

eintragen_V ollrecht(g,p,r,t) bezeichnet die Eintragung eines Rechts r an
einem Grundstiick g zu Gunsten einer Person p. Bet diesem Recht
handelt es sich um ein Vollrecht, also um das Figentumsrecht.
loschen_V ollrecht: Grundstiick_1D x Personen_ID x Rechte x Integers ->
Transactions

loschen_V ollrecht(g,p,r,t) bezeichnet die Léschung emnes Rechts r, das zu
Gunsten einer Person p an einem Grundstick g eingetragen war. Bei
diesem Recht handelt es sich um ein Vollrecht, also um das
Eigentumsrecht.

entragen_Teilrecht_Nutzung: Grundstiick_ID x Person_ID x Rechte x
Integers > Transactions

entragen_Teilrecht_Nutzung(gp,rt) bezeichnet die Eintragung eines
Nutzungsrechts r an einem Grundstiick g zu Gunsten von Person p
an einem Grundstick g. Dies 1st in diesem Modell ein NieSbrauch.
loschen_Teilrecht_Nutgung: Grundstiick_ID x Person_ID x Rechte x Integers
= Transactions

loschen_Teilrecht_Nutzung(g,p,rit)  bezeichnet die  Léschung  eines
Nutzungsrechts r, das zu Gunsten von Person p an einem
Grundstiick g emngetragen war. Dies st in diesem Modell ein
Nielbrauch.

entragen_Teilrecht_Wert: Grundstiick_ID x Person_ID x Rechte x Reals x
Integers > Transactions

entragen_Teilrecht_Wert(gp,rm,t) bezeichnet die Fintragung eines
Rechts r mit dem Wert w zu Gunsten von Person p an einem
Grundstiick g. In diesem Modell handelt es sich daber um eine
Hypothek.

loschen_ Teilrecht Wert: Grundstiick_1D x Person_ID x Rechte x Reals x
Integers > Transactions

loschen_Teilrecht_Wert(g,p,r,m,t) bezeichnet die Léschung eines Rechts r
mit dem Wert w, das zu Gunsten von Person p an einem Grundstiick
g eingetragen war. In diesem Modell handelt es sich dabet um eine
Hypothek.

eintragen_vereinigen_Grundstiick: Grundstiick_ID x Grundstiick_ID x Integers
= Transactions,

eintragen_vereinigen_Grundstiick(g1,g2,t) bezeichnet den Vorgang der
Eintragung der Vereinigung zweter Grundstiicke gl und g2. Das
Grundstiick g2 hort dabet auf zu bestehen.

entragen_tetlen_Grundstiick: Grundstiick_ID x Grundstiick_ID x
Flurstiick_1D x Integers => Transactions,
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eintragen_tetlen_Grundstiick(g1,g2.f,t)  bedeutet die Eintragung der
Teilung des Grundstiicks gl. f bezeichnet das Flurstuck, das aus dem
Bestand von gl herausgelést und danach als g2 geftihrt wird.

5.3.3.1 Vorbedingungen fiir Transaktionen: Transaction Precondition Axiome

* externe Transaktionen:
Poss(register_Dokument(gp1,p2,1t),5) < —Dokument(gp1,p2,1,s)
Ein Dokument kann registriert werden, wenn es noch nicht
registriert ist.

* interne Transaktionen:
Poss(eintragen_V ollrecht(g,p.1,t),5) = Vollrecht(r)
—Hingetragenes_Recht(g,p,r,s)
Ein Vollrecht ist ein Figentumsrecht und kann eingetragen werden,
wenn es noch nicht eingetragen ist.
Poss(lischen_V ollrecht(g,p.1,t),s) = Vollrecht(r)U] Eingetragenes_Recht(g,p,15)
Ein Vollrecht kann geléscht werden, wenn es im Grundbuch
eingetragen ist.
Poss(eintragen_Teilrecht_Nutzung(s,p,nt),5) <
Teilrecht_Nutzung(r)J —=Eingetragenes_Recht(g,p,r,s)
Ein Nutzungsrecht kann zu Gunsten einer Person eingetragen
werden, wenn es noch nicht eingetragen ist.
Poss(lischen_Teilrecht_Nutzung(g,p,nt),s) < Eingetragenes_Recht(g,p,r,5)0J
Teilrecht_Nutzung(r)
Ein Nutzungsrecht kann geléscht werden, wenn es im Grundbuch
eingetragen ist.
Poss(lischen_Teilrecht_Wert(gp,rmt),s) < Eingetragenes_Recht(g,p,r,5) 0]
Teilrecht Wert(r) LW ert_Recht(gp,r,m,t)
Ein Teilrecht, das einen Wert hat, kann gel6scht werden, wenn es
zusammen mit diesem Wert im Grundbuch eingetragen ist.
Poss(eintragen_Teilrecht_Wert(gp,rm,t),s) <
Teilrecht Wert(r) LI ollrecht(r') Liv>00L] =Eingetragenes_Recht(g,p,1,5)
Ein Teilrecht kann zu Gunsten einer Person im Grundbuch
eingetragen werden, wenn es noch nicht eingetragen ist und der Wert
des Rechts gréfer als 0 ist.
Poss(eintragen_vereinigen_Grundstiick(g1,92,t),5) = LbLF
Eingetragenes_Recht(g1,p,r,5) L] Eingetragenes_Recht(32,p,r,5) IV ollrecht(r)
Die Eintragung der Vereinigung zweier Grundsticke kann
geschehen, wenn sie denselben Figentiimer haben, es sich also um
eine Vereinigung im eigenen Besitz handelt.
Poss(eintragen_teilen_Grundstiick (g1 g2,/,t),5) < LpLF
eingetragenes_Recht(g1 p,r,s) LN ollrecht(r)J
Grundstiick_Flurstiicke(g1 f1,.s) L2 Grundstiick_Flurstiicke (g1 ,12,5) JZ/2
Die Teilung im eigenen Besitz kann vorgenommen werden, wenn das
abzuteilende Flurstiick Teil des zu teilenden Grundsticks 1st und sich

nach der Teilung noch Flursticke im Bestand dieses Grundsticks
befinden.

5.3.3.2 Die Wirkungen von Transaktionen: Successor State Axiome

¢ Relationen, die das formelle Recht betreffen:



Poss(a,s) O (Dokument(g,p1,p2,1,do(a,s)) <
a=register_Dokument(g,p1,p2,r,t) L1 Dokument(g.p1,p2,1,5))
Ein Dokument ist im Grundbuch als Bewets verfugbar, wenn es
entweder gerade registriert wird oder bereits im Grundbuch
registriert ist.

¢ Relationen, die das materielle Recht betreffen:
Poss(a,s) U (Eingetragenes_Recht(g,p,r,do(a,s)) <
(a=eintragen_V ollrecht(g,p,rt) L a=eintragen_Teilrecht W ert(g,p,r,m,t)
Lh=eintragen_Teilrecht Nutzung(o,p.r,t)) L Eingetragenes_Recht(g,p,r,5) ]
a=lischen_V ollrecht(g,p,r,t) L1 —a=lischen_Teilrecht_Wert(gp,rw’t)
—a=lischen_Teilrecht_Nutzung(g,p.r,t))
Zu Gunsten einer Person besteht ein Recht an etnem Grundstick,
wenn es gerade eingetragen wurde oder bereits eingetragen war und
nicht gerade gel6scht wurde.
Poss(a,s) O (Wert_Recht(gp,rm,do(a,s)) <
a=eintragen_Teilrecht_Wert(g,p,rm,t)]
Wert_Recht(gp,rw,s) L = a=loschen_Teilrecht_Wert(g,p,r,m,t))
Fir ein Teilrecht ist ein Wert fiir dieses Recht eingetragen, wenn es
entweder gerade eingetragen wurde oder bereits eingetragen war und
nicht geléscht wurde.
Poss(a,s) O (Grundstiick_Flurstiicke(g,f,do(a,s)) <
a=eintragen_vereinigen_Grundstiick(g,9"p 1) L Grundstiick_Flurstiicke(2’f,s)
L Grundstiick_Flurstiicke(g,f,s) Lima=eintragen_teilen_Grundstiick(g,g"p " f:t)
Li=a=eintragen_vereinigen_Grundstiick(g”g,p’"\t))
Ein Flurstick st Bestandteil des Grundstiicks g, wenn es g durch
Eintragung einer Vereinigung gerade zugeordnet wurde oder bereits
als Bestandteil dieses Grundstiicks eingetragen war und nicht von
thm abgeteilt wurde und das Grundstiick nicht nach Eintragung einer
Vereinigung mit einem anderen Grundstick aufgehért hat zu
bestehen.

5.3.3.3 Die inttiale Datenbank

Die initiale Datenbank enthalt die situationsunabhingigen Relationen und die Definition von
time fur alle Transaktionen.
Vollrecht(x) < x=Eigentum
Teilrecht_Wert(x) < x=Hypothek
Teilrecht_Nutzung(x) < x=NiefSbranch
time(register_Dokument(gp1,ps,nt))=t
timel(eintragen_1 ollrecht(g,p,r,t))=t
time(loschen_1 ollrecht(g,p,r,t))=t
time(eintragen_Teilrecht_Wert(gp,rm,t))=t
time(loschen_Teilrecht_Wert(g,p,r,m,t))=t
time(eintragen_Teilrecht_Nutzung(g.p.rt))=t
time(loschen_Teilrecht_Nutzung(g,p,r,t))=t
timel(eintragen_vereinigen_Grundstiick (g1 ,92,t) )=t
time(eintragen_teilen_Grundstiick(g1,42,f,t)) =t

5.3.4 Die Beschreibung der komplexen Abliufe

Neben der Beschreibung der elementaren Operationen als Transaktionen ist es nun
notwendig, das Modell zu erweitern, damit komplexe Abliufe modelliert werden kénnen.
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Grundbuchvertahren miissen als komplexe Transaktionen beschrieben werden. Was sind nun
aber fir Erweiterungen des Modells notwendig? Entsprechend dem konzeptionellen Modell
steht am Anfang eines Grundbuchverfahrens der Antrag. Es mussen folglich Antrige im
System integriert werden. Zur Beschreibung des Vertahrens ist der Prozeligedanke aus 4.6.1
hiltreich. Ein Eintragungsverfahren ist ein Prozel3 und besteht aus einer Antangs- und einer
Endtransaktion. Transaktionen auf den Grundbuchdaten dirfen nur innerhalb eines solchen
Prozesses stattfinden. Um Inkonsistenzen zu vermeiden, kann nur ein Grundbuchverfahren
zu einer Zeit an einem Grundstiick ablaufen. Zur Beschreibung des Grundbuchvertahrens
missen also folgende Aufgaben gelost werden:

1. Die Integration von Antrigen,

2. die Formalisierung des Eintragungsprozelles, sowie

3. die Beschreibung der emnzelnen Grundbuchvertahren.

5.3.4.1 Antrige

Antrige werden als Fluents beschrieben, also als Relationen, die sich situationsabhingig
verindert. Antrige, die im System gespeichert sind, bezeichnen die derzeit im Grundbuchamt
zu bearbeitenden Antrige aut Eintragung von Rechten im Grundbuch. Aus diesen Antrigen
mul} ersichtlich sein, was das Ziel des Verfahrens ist, zum Beispiel die Eintragung eines
Eigentumstransters oder emner Grundstiicksteilung. Notwendig ist die Angabe des oder der
Grundstiicke, die betroften sind, sowie der beteiligten Personen. Bet Grundstiicksteillungen ist
die Angabe des zu teilenden Grundsticksteils notwendig durch Angabe der
Flursticksnummer.
Die Sprache des Situationskalkiils wird erweitert um eine neue Sorte: Antrige. Die intendierte
Bedeutung ist die Angabe der Art des gestellten Antrags. Diese Art ist abhingig vom Ziel des
angestrebten Grundbuchvertahrens, zum Beispiel kann das Ziel eines Grundbuchvertahrens
die Fintragung eines Figentumstransters sein. Im einzelnen existieren also folgende Objekte
der Sorte Antrige:

Eigentumstr_e, Hypothek_1l, Hypothek_e, Niefhrauch_e, Teilung_e,

Vereinignng_e.
Es sind entsprechend dieser Rethenfolge folgende Antrige moglich:
* Antrag auf Figentumstransfer,
* Antrag auf Léschung einer Hypothek,
* Antrag auf Eintragung einer Hypothek,
* Antrag auf Eintragung eines Nie[3brauchs,
* Antrag auf die Fintragung der Teilung eines Grundstiicks,
* Antrag auf die Eintragung der Vereinigung zweier Grundstiicke.

Die Menge der Fluents wird erweitert durch:
Antrag O Antriige x Grundstiick_ID x Grundstiick_ID x Flurstiick_ID x
Person_ID x Person_ID x Reals x Situations
Antrag(agl g2 0p1,p2m,s) 1st ein Antrag der Art a, der die
Grundstiicke g1 und g2 und das Flurstick fl betriftt. Der Antrag
betriftt die Personen pl und p2, die an dem beantragten
Grundbuchverfahren beteiligt sind. Der Wert des einzutragenden
Rechts ist w.

5.3.4.2 Der Eintragungsprozel3

Den Eintragungsprozel3 rahmen eine Anfangs- und eine Endtransaktion ein. Ein Fluent zeigt
an, dal3 an einem Grundstiick bereits ein Grundbuchverfahren lauft.

Ein Eintragungsprozel3 soll méglich sein, wenn beziiglich des Grundsticks, das er betriftt,
noch kein anderer Eintragungsprozel3 lauftt.
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Die Beschreibung des Eintragungsprozesses erfolgt wie in Beispiel 4.1.
Das Grundbuchverfahren wird eingeleitet von den Transaktionen start_Grundbuchverfahren und
beendet durch end_Grundbuchverfabren. Das Fluent Lanfend Grundbuchverfabren zeigt an, dal3 an
einem Grundstiick bereits ein Grundbuchvertahren lauft.
* Relation:
Lanfend_Grundbuchverfabren U Grundstiick_ID x Situations
Lanfend_Grundbuchverfabren(g,s) sagt aus, das in der Situation s ein
Eintragsverfahren lauft, das das Grundstick g betrittt.
* Transaktionen:
start_Grundbuchverfabren: Grundstiick_ID x Integers = Transactions
start_Grundbuchverfabren(z,t) bezeichnet den Anfang eines
Eintragungsverfahrens, der das Grundstiick g betritft und zur Zeit t
stattfindet.
end_Grundbuchverfabren: Grundstiick_ID x Integers =2 Transactions
end_Grundbuchverfabren(g,t) bezeichnet das Ende eines
Eintragungsverfahrens, der das Grundstiick g betritft und zur Zeit t
stattfindet.
* Vorbedingungen fiir Transaktionen des Eintragungsprozesses: Transaction Precondition
Axiome:
Poss(start_Grundbuchverfabren(s,t),s) < —Lanfend_Grundbuchverfabren(g,s)
Ein Grundbuchvetahren an einem Grundstiick soll mdéglich sein,
wenn noch kein anderes lduft.
Poss(end_Grundbuchverfabren(g,t),s) < Laufend_Grundbuchverfabren(g,s)
Nur ein laufendes Grundbuchvertahren kann beendet werden.

* Das Successor State Axiom fir das Fluent Laufend_Grundbuchverfabren(z,s)
Poss(a,s) O (Lanfend_Grundbuchverfabren(g,do(a,s)) <
a=start_Grundbuchverfabren(g,t) LLanfend_Grundbuchverfabren(g,s)[J
—a=end_Grundbuchverfabren(g,t))

Ein Grundbuchverfahren ldutt an einem Grundstiick, wenn es gerade
begonnen wurde oder bereits lauft und nicht beendet wird.

5.3.4.3 Die Grundbuchverfahren

Entsprechend dem konzeptionellen Modell kénnen nun die Abliufe in der Sprache der
komplexen Transaktionen formuliert werden.
Grundbuchvertahren stellen die Verbindung zwischen materiellem Recht und seiner
Abbildung im Grundbuch her. Sie setzen die Vorschriften des formellen Rechts um.
Zur tormalen Beschreibung wird die Funktion now eingetithrt. Sie soll den aktuellen Zeitpunkt
liefern. Die Spezitikation dieser Funktion wird offen gelassen, ist es doch ein Problem der
Implementation, wie der aktuelle Zeitpunkt bestimmt wird. Es wird hierbei verwiesen auf
Kapitel 7.
In der Spezifikation der Grundbuchverfahren kommen externe Transaktionen nicht explizit
vor. Nur die von thnen beeinfluiten Relationen - das sind genau die, die das formelle Recht
abbilden - werden genutzt und bilden den Beweis fiir materielle Rechtsinderungen. Wie und
wann diese Beweise in das Grundbuch eingebracht werden, kann nicht Bestandteil der
Spezitikation sein, da es sich um Handlungen von Personen in der materiellen Welt handelt.
* Verftahren zur Fintragung eines Eigentumstransfers:
roc Transfer_Eigentum (g1,p1,p2)

2Lk, Antrag(transfer_eg1,5,y,p1,02,3));

start_Grundbuchverfabren(g1,now);

2(Eingetragenes_Recht(p1,g1,Ezgentum));

2(Dokument(g1,p1,p2,Eigentum));
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TU (eintragen_1 ollrecht (g1 p2,r)loschen_1 ollrecht(g1 p1,7));
end_Grundbuchverfabren(g1,now)
endProc
Bet Vorliegen emnes Antrags auf Figentumstranster wird das
Grundbuchverfahren eréttnet. Es wird geprift, ob der Verkiufer
Eigentimer des Grundstiicks ist. Dann wird der Eigentumstransfer
vorgenommen. Dazu erfolgt die Eintragung des Eigentumsrechts des
neuen Eigentimers und die Léschung des Figentumsrechts des alten
Eigentimers.
* Verfahren zur Eintragung einer Hypothek:
proc eintragen_Hypothek (g,p,1)
2Ly, 2 Antrag(Hypothek_e.g.5,0,p,2m))s
start_Grundbuchverfabren(g,now);
2(Lp’ Dokument(g,p’,p.Hypothek) LEingetragenes_Recht(g,p’ . Eigentum));
eintragen_Teilrecht_Wert(g,p,Hypothek,w,now);
end_Grundbuchverfabren(g,now)
endProc
Liegt ein Antrag auf Eintragen einer Hypothek vor, dann wird das
Grundbuchverfahren eingeleitet. Es wird gepriift, ob ein Dokument
vorliegt, das das Zustandekommen dieser Hypothek beweist. Dieses
Dokument mul} mit dem Eigentiimer des Grundstiicks abgeschlossen
sein. Ist dies der Fall, wird die Hypothek eingetragen und das
Grundbuchvertahren beendet.
* Verfahren zum Léschen einer Hypothek:
roc lgschen_Hypothek (g,p,m)
(L, Antrag(Hypothek_Lg.xp.p:3m));
start_Grundbuchverfabren(g,now);
2(Lp" Dokument(g,p',p.Hypothek) LEEingetragenes_Recht(g,p".Hypothek) ]
Wert_Recht(gp',r,m) LEingetragenes_Recht(g,p,Eigentum));
loschen_Teilrecht_Wert(gp,mw,nom);
end_Grundbuchverfabren(g,now);
endProc;
Bei Vorliegen eines Antrags auf Loéschung einer Hypothek wird das
Grundbuchverfahren eréttnet. Es wird gepriift, ob ein Dokument die
Einigung zwischen dem Glaubiger der Hypothek und dem
Eigentimer des Grundstiicks beweist. Ist dies der Fall, wird die
Hypothek geléscht und das Grundbuchverfahren beendet.

* Verftahren zur Eintragung eines Nie[3brauches:
proc eintragen_NiefSbrauch (g,p)
2Lk, 22" Antrag(Niefbranch_eg,5,),0,2,3)s
start_Grundbuchverfabren(g,now);
2(Lp’ Dokument(g,p’,p.Nieflbranch) LEingetragenes_Recht(g,p’ . Eigentum));
entragen_Teilrecht_Nutzung(g,p,NiefSbranch,now);
end_Grundbuchverfabren(g,now)
endProc
Liegt ein Antrag auf Eintragen eines Niel3brauches vor, dann wird
das Grundbuchverfahren eingeleitet. Es wird gepriift, ob ein
Dokument vorliegt, das das Zustandekommen dieses Niel3brauches
beweist. Dieses Dokument mull mit dem Figentimer des
Grundstiicks abgeschlossen sein. Ist dies der Fall, wird der
Niefsbrauch eingetragen und das Grundbuchvertahren beendet.




* Verfahren zur Fintragung einer Grundsticksvereinigung:
proc vereinigen_Grundstiick (21,82,p)
2Lk, Antrag(Vereinigung_egl,92.5,0,9,3));
start_Grundbuchverfabren(g1,now);
start_Grundbuchverfabren(s2,now);
2(Eingetragenes_Recht (g1,p,Eigentum)]
Eingetragenes_Recht (g2,p,Eigentum));
T3 eintragen_vereinigen_Grundstiick(g1,2,93,now);
start_Grundbuchverfabren(s3, now);
while (LF Lp" eingetragenes_Recht(32,p',r))
(T 10 (¢Eingetragenes_Recht(g2,p",r) LN ollrecht(r));
loschen_V ollrecht(g'p',r,now)) |
(T U (¢Eingetragenes_Recht(o2,p",r) Ll eilrecht_Nutung(r));
loschen_Teilrecht_Nutzung(s2,p',r,now);
eintragen_Teilrecht_Nutzung(g1.p rinow)) |
(T TUTOw (ZEingetragenes_Recht(o2,p",r) Ll eilrecht_Wert(r)J
Wert_Recht(g2,p’r,));
loschen_Teilrecht _Wert(g2,p"sr,mw,nom);
eintragen_Teilrecht_Wert (gl p s, nom))
endW hile;
end_Grundbuchverfahren(gl,now);
end_Grundbuchverfabren(g2,now)
endProc
Wenn e Antrag aut Grundstiicksveremnigung vorliegt, wird das
Grundbuchverfahren eréttnet. Wenn die antragstellende Person
Eigentimer beider Grundstiicke ist, dann wird die Vereinigung
vorgenommen. Bet der Veremigung werden alle Rechte von dem
Nebengrundstiick auf das Hauptgrundstiick tibertragen.

* Verfahren zur Eintragung einer Grundstiicksteilung:
roc tetlen_Grundstiick (g7,92,/Lp)
2Lk, Antrag(Teilung_egl x.fLp,0,3))
start_Grundbuchverfabren(g1,now);
2UGrundstiick_Flurstiicke(g1 1))
2(Eingetragenes_Recht (g1 p,Eigentum));
eintragen_tetlen_Grundstiick (g1 g2, fl,now);
start_Grundbuchverfabren(s2,now);
eintragen_\V ollrecht(g2,p, Eigentunt,now);
end_Grundbuchverfahren(g2,now);
end_Grundbuchverfahren(gl,now);
endProc
Nach Vorliegen eines Antrags auf Grundstiicksteilung wird das
Grundbuchverfahren eréftnet. Es wird gepriift, ob das abzuteilende
Flurstick auch Teil des Ausgangsgrundstiicks ist und ob die
antragstellende Person auch Eigentimer dieses Grundstiicks ist.
Dann wird die Grundstiicksteilung vorgenommen. Zu Gunsten der
antragstellenden Person wird das Eigentumsrecht am neu gebildeten
Grundstiick eingetragen.



5.4 Das Modell der Beziehungen zwischen materiellem Recht und
Grundbuch

In welcher Beziehung stehen nun das Modell des materiellen Rechts und das Modell des
Grundbuchs? Was mul3 Inhalt des Grundbuchs sein, wenn in der materiellen Welt besttmmte
Verinderungen stattfinden? Das Legalititsprinzip besagt, dal Grundbuch und materielles
Recht in Ubereinstimmung stehen missen. Ist dies nicht der Fall, so ist das Grundbuch
unrichtig. Was bedeutet es bezogen auf das Modell, dal} materielles Recht und Grundbuch in
Ubereinstimmung stehen? Wenn ein materielles Recht an einem Grundstiick besteht, dann
mul auch eine Eintragung tber dieses Recht im Grundbuch vorhanden sein. Beziiglich der
Formalisierung im Situationskalkil bedeutet das, dal3 Fluents, die materielles Recht abbilden
im Modell des Grundbuches, gleichzeitig mit Fluents aus dem Modell des materiellen Rechts
gelten. Zum Beispiel gilt das Fluent Eingetragenes_Recht(G1,P1,Eigentum,s) des Grundbuchs,
genau dann, wenn das Fluent Eigentiimer(G1,P1,5) gilt in einer Situation s. Diese Idee wird
Grundlage der Modellierung von Inkonsistenzmarkierungen sein. Inkonsistenzmarkierungen
sind Fluents, die genau dann gelten, wenn Fluents des Grundbuchs die materielle Rechtslage
unrichtig abbilden. Das heilit, wenn Fluents des materiellen Rechts und des Grundbuchs
nicht gleichzeitig gelten, obwohl dies der Fall sein miilite. Inkonsistenzmarkierungen werden
eingetragen, wenn die Bedingungen fir die Richtigkeit des Grundbuchs nicht eingehalten
werden. Diese Bedingungen werden Konsistenzbedingungen genannt und bilden die
Grundlage fir die Markierung der Inkonsistenzen. Die Konsistenzbedingungen werden im
tolgenden beschrieben.

5.4.1 Konsistenzbedingungen

Konsistenzbedingungen zeigen an, ob sich Grundbuch und materielle Rechtsverhiltnisse in
Ubereinstimmung befinden. Sie beziehen sich einerseits auf die Rechte an Grundstiicken und
andererseits auf die riumlichen Verhiltnisse. Die Rechtsverhiltnisse, die in diesem Modell
vorkommen (Eigentumsrecht, Hypothek, NieB3brauch), muissen mit den entsprechenden
Instanzen des Fluents Fingetragenes Recht iibereinstimmen. Die Ubereinstimmung der
raumlichen Verhiltnisse st gegeben durch die Zuordnung der Flurstiicke zu den
Grundsticken.  Entsprechend  missen  die  Fluents  Grundstiick_Flurstiicke  und
Grundstiick_Flurstiicke_m Gbereinstimmen. Formal ausgedriickt bedeutet das:

* Ubereinstimmung der Figentumsrechte:
Eigentiimer(g,p,s) < Eingetragenes_Recht(g,p,Eigentum,s)
» Ubereinstimmung der hypothekarischen Belastungen:
Glanbiger_Hypothek(gp,m,s5) <
Eingetragenes_Recht(g,p,Hypothek,s) LW ert_Recht(g,p,Hypotheke,w,s)
* Ubereinstimmung der NieBbrauchrechte:
NiefSbrancher(g,p,s) < Eingetragenes_Recht(g,p,Niefbrauch,s)
* Ubereinstimmung der riumlichen Gegebenheiten:
Grundstiick_Flurstiicke_m(gfl,s) < Grundstiick_lurstiicke(g,fl,s)

5.4.2 Inkonsistenzmarkierungen

Aus diesen Konsistenzbedingungen kénnen nun Fluents abgeleitet werden, die die
Inkonsistenzen — markieren.  Inkonsistent sind  Eintragungen dann, wenn die
Konsistenzbedingungen nicht eingehalten werden. Diese Fluents werden wie folgt definiert:

* inkonsistenter Eintrag iiber ein Eigentumsrecht:
Inkons_Eigentiimer(zg,p,s) <
—(Eigentiimer(g,p,s) < Eingetragenes_Recht(g,p,Eigentum,s))
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Inkons_Eigentiimer 1st ein detiniertes Fluent oder aus der Datenbanksicht betrachtet ein View
(Reiter 1995; Arenas und Bertosst 1998). In (Reiter 1995) ist beschrieben, wie eine solche
Definition in eine Updatespezifikation umgewandelt wird. Fir den Zweck des formalen
Modells ist die Tatsache ausreichend, dall diese Definittonen in eine zur
Datenbankspezifikation — passende Form  Ubersetzt werden kann. Die weiteren
Inkonsistenzmarkierungen werden wie folgt definiert:
* inkonsistenter Eintrag iiber eine Hypothek:

Inkons_Hypothek (g,p,m,5) < —(Glianbiger_Hypothek (g,p,m,s) <

Eingetragenes_Recht(g,p,Hypothek,s) LW ert_Recht(g,p,Hypothek,w,s))
* inkonsistenter Eintrag iiber einen NieSbrauch:

Inkons_Niefbrauch(z,p,s) <

—(Nieffbrancher(s,p,s) < Eingetragenes_Recht(s,p,NiefSbranch,s))
* inkonsistente riumliche Gegebenheiten:

Inkons_Grundstiick_Flurstiicke(gfls) <

—(Grundstiick_Flurstiicke_nm(g,fl,s) < Grundstiick_Flurstiicke(sfl,s5))

5.4.3 Aussagen iiber das Verhiltnis von materieller Rechtslage und Grundbuch

Ziel der Modellierung der Beziehungen zwischen dem Modell der materiellen Rechtslage und
dem Modell des Grundbuchs war es, Aussagen tber das Verhiltnis beider, insbesondere tiber
den Grad der Ubereinstimmung zu treffen. Die vollstindige Ubereinstimmung ist der ideale
Fall, der durch die Modellierung des Grundbuchs allein nicht erreicht werden kann. Die
Grinde hierfir wurden im Zusammenhang mit der Grundbuchunrichtigkeit (siche Abschnitt
2.8) diskutiert. Eine Abbildung des Grundbuchs selbst i3t maximal Aussagen iber das
Verhiltnis von Grundbuch und semer Reprisentation zu, nicht aber tber Inkonsistenzen, die
aus der Nichtibereinstimmung von Grundbuch und materieller Welt erwachsen. Durch die
Modellierung des Grundbuchs und der materiellen Rechtslage konnen nun Aussagen dartiber
erfolgen, wie sich die beiden Modelle zueinander verhalten. Damit 1st das Problem nicht im
allgemeinen Fall gelost, beschrinken sich doch die Aussagen aut das Modell der materiellen
Welt und beziehen sich nicht auf die Welt selbst. Trotzdem kénnen verschiedene Probleme
jetzt besser betrachtet werden. Das sind Probleme, die aus der Unvollstindigkeit der
Reprisentation der materiellen Rechtsverhiltnisse durch das Grundbuch erwachsen, wie sie in
Abschnitt 3.5.3 beschrieben wurden. An dieser Stellen sollen nun einige Beispiele angegeben
werden, die aufzeigen, welche Fragen sich in diesem Ansatz nun diskutieren lassen. Zu einer
austiihrlichen Diskussion wird auf das Kapitel 7 verwiesen.

* Verwechslungen beziglich des Rechtsgegenstands:

Zwel Personen einigen sich tber den Verkauf eines Teils emnes Grundsticks. Beide stimmen
bet dem Verkaufsgegenstand, also dem Flurstiick, tberein. Es passiert aber, dal3 die Nummer
des Flursticks bet der Fintragung im Grundbuch verwechselt wird. Bei der Fintragung wird
der Fehler nicht bemerkt, da sich das irrtimlich bezeichnete Flurstiick auch im Eigentum des
Verkdufers befindet. Die Eintragung wird also vorgenommen. Das Grundbuch wird
unrichtig, da die materiellrechtlichen Voraussetzungen nicht vorlagen, denn die bezogen sich
aut ein anderes Flurstick.

* Rechtsverinderungen aullerhalb des Grundbuchs:

Rechtsverinderungen geschehen aullerhalb des Grundbuchs zum Beispiel durch den Tod
einer Person. Fine Person stirbt, zu deren Gunsten ein Niel3brauch im Grundbuch
eingetragen ist. Fin Niel3brauch ist auf die Lebenszeit der Person beschrinkt, deshalb wird
das Grundbuch mit diesem Ereignis unrichtig. Dies liegt daran, dal3 zwar die Person im
Modell der materiellen Rechtslage nicht mehr existiert, aber die Eintragung im Grundbuch
tber diesen Nielbrauch erhalten bleibt. Diese Unrichtigkeit ist nun aber tber die
Inkonsistenzmarkierung fir den Nie(3brauch markiert.

* Nichteinhaltung der Verfahrensregeln:
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Fine Person kauft von einer anderen Person ein Grundstick. Sie versiumt es, thr Recht im
Grundbuch eintragen zu lassen. Darauthin wird das Grundbuch unrichtig, da der
Eigentumstranster materiellrechtlich zustande gekommen 1st, dies aber nicht aus dem
Grundbuch hervorgeht. Da die Eintragung im Grundbuch aber zu Gunsten eines Dritten als
richtig gilt, besteht die Getahr des gutgliubigen Erwerbs. Der urspriingliche Eigentiimer
konnte das Grundstiick noch einmal verkaufen.

5.4.4 Die Korrektur des unrichtigen Grundbuchs

Es wurden die Grundlagen geschatfen, Inkonsistenzen im Grundbuch zu markieren. Ein
wichtiger Schritt fehlt noch: die Beschreibung der Transaktionen, die das Grundbuch
korrigieren. Das Grundbuchamt ist verpftlichtet, die Richtigkeit des Grundbuchs zu erhalten
und somit die Korrektur des Grundbuchs zu veranlassen, wenn eine solche Unrichtigkeit
bekannt wird. Bekannt gemacht werden kann dies durch eine Beschwerde. Fur das formale
Modell kénnen also korrigierende Mal3nahmen fir den Fall beschrieben werden, dal3 eine
Beschwerde gegen die Richtigkeit des Grundbuchs vorliegt und Inkonsistenzen markiert
wurden. Die verbleibenden Aufgaben sind nun, die Verarbeitung von Beschwerden und die
Abldufe zur Korrektur des Grundbuchs zu beschreiben. Dieses Modell beschriankt sich auf
die Beschreibung der Korrektur inkonsistenter Rechtsverhiltnisse.

5.4.4.1 Beschwerden

Zur formalen Beschreibung von Beschwerden wird das Fluent Beschwerde eingefihrt, sowie
weiterhin eine Sorte Beschwerdeart. Es gibt zwei Objekte der Sorte Beschwerdeart: eintragen und
toschen. Damit wird der Gedanke umgesetzt, dall Beschwerden gegen eine iiberflissige und
somit zu l6schende Eintragung oder gegen eine tehlende Eintragung gefihrt werden kénnen.
Beschwerden kénnen registriert (also eingetragen) und nach ihrer Bearbeitung geldscht werden.
* Fluents
Beschwerde U Grundstiick_1D x Person_ID x Rechte x Reals x Beschwerdeart
x Situations
Beschwerde(gp,r,w,art,s) bezeichnet die Tatsache, dal3 in der Situation s
eine Beschwerde der Sorte art registriert ist, die das Recht r am
Grundstiick g mit dem Wert w betrifft.
* Transaktionen
register_Beschwerde:  Grundstiick_ID x  Person_ID x Rechte x Reals x
Beschwerdeart x Integers => Transactions
register_Beschwerde(g.p,r,m,art,t) bezeichnet den Vorgang, dall zum
Zeitpunkt t eine Beschwerde beim Grundbuchamt registriert wird.
loschen_Beschwerde: Grundstiick_ID x Person ID x Rechte x Reals x
Beschwerdeart x Integers => Transactions
loschen_Beschwerde(gp,r,w,art,t)  bezeichnet den Vorgang, dall zum
Zeitpunkt t eine Beschwerde geléscht wird.
* Vorbedingungen fiir die Transaktionen des Beschwerdeverfahrens
Poss(register_Beschwerde(g.p,r,w,art,t)) < —daufend_Grundbuchverfabren(g,s)
Eine Beschwerde gegen die Richtigkeit des Grundbuchs soll méglich
sein, wenn sie kein laufendes Grundbuchverfahren betrifft.
Poss(loeschen_Beschwerde(g,p,r,w,art,t)) < Beschwerde(g,p,r,w,art,s)
Eine Beschwerde kann nur geléscht werden, wenn sie auch
vorhanden ist.
* Wirkungen der Transaktionen des Beschwerdeverfahrens
Poss(a,s) LI (Beschwerde(g,p,r,w,art,do(a,s)) <
a=register_Beschwerde(g,p,r,w,art,t) L1 Beschwerde(g,p,r,w,art,s) L]
—a=loeschen_Beschwerde(g,p,r,w,art,t))
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Eine Beschwerde ist im Grundbuchamt registriert, wenn sie gerade
registriert wurde, oder sie bereits registriert 1st und sie nicht gerade
(nach threr Bearbeitung) gel6scht wurde.

5.4.4.2 Verteinerung der Inkonsistenzmarkierungen

Entscheidende Voraussetzung zur Korrektur des Grundbuchs ist die Markierung der

Inkonsistenzen. Die Korrektur kann dadurch geschehen, dal3 inkorrekte Eintragungen

geloscht oder fehlende Eintragungen hinzugefiigt werden. Dazu ist es notwendig, die

Inkonsistenzmarkierungen zu verfeinern, um diesen Unterschied zwischen inkorrekten und

tehlenden FEintragungen abzubilden. Wie dies geschieht, soll das folgende Beispiel

verdeutlichen:

Die folgende Formel st die Definition der Inkonsistenzmarkierung — fir

Eigentumsverhiltnisse:

Inkons_Eigentimer(g,p,s) < —(Eigentimer(g,p,s) <
Eingetragenes_Recht(g,p,Eigentum,s))

Diese Formel kann nach einigen Umformungen in die folgende Form uberfihrt werden:
Inkons_Eijgentimer(gp,s) < Eigentiimer(g,p,s)-Eingetragenes_Recht(g,p,Eigentum,s)]
Eingetragenes_Recht(g,p,Eigentum,s)[] —Eigentiimer(g,p,s)

Diese Formel sagt aus, dall eine Inkonsistenzmarkierung erfolgt, wenn entweder ein

Eigentumsrecht materiellrechtlich besteht, aber nicht im Grundbuch eingetragen ist, oder ein

Recht im Grundbuch eingetragen 1st, das nicht besteht. Dies sind genau die zwer Fille, die

abgebildet werden miissen: im ersten Fall fehlt eine Eintragung im Grundbuch, im zweiten

Fall 1st eine Eintragung iibertlissig.

Fehlende Eintrige kénnen nun wie folgt markiert werden:

Inkons_Eigentimer_ne(g,p,s) <
Ejgentimer(g,p,s) -Eingetragenes_Recht(g,p,Eigentum,s)

Entsprechend erfolgt die Markierung tiberflissiger Eintragungen:
Inkons_Eijgentimer_e(o,p,s) < Eingetragenes_Recht(g,p,Eigentum,s)]
—Eigentiimer(g,p,s)

Analog kénnen die Verfeinerungen fiir die verbleibenden Markierungen definiert werden:
Inkons_Hypothek_ne(g.p,w,s) < Glanbiger _Hypothek(g,p,m,5)]
—Eingetragenes_Recht(g,p,Hypothek,s) []

Glinbiger_Hypothek (g,p,,5)LI=Wert_Recht(g,p,r,m,5)
Inkons_Hypothek_e(o,p,w,5) < Eingetragenes_Recht(g,p,Hypothek,s) L1
Wert_Recht(g,p,r,s) Li=Glanbiger _Hypothek(g,p,,5)
Inkons_WNieffbrauch_e(g,p,s) < Eingetragenes_Recht(g,p,Nieflbranch,s)[1
= NiefSbrancher(g,p,s)

Inkons_INieffbrauch_ne(g,p,s) < NieSbrancher(gp,s)J
—Eingetragenes_Recht(g,p,Niefbranuch,s)

Mit Hilte der verfeinerten Inkonsistenzmarkierungen kénnen nun die korrigierenden Abliufe

beschrieben werden.

5.4.4.3 Beschreibung des korrigierenden Ablaufs

Zur Korrektur des Grundbuchs mul3 gepriift werden, ob eine Beschwerde vorliegt und ob die
in ihr bezeichnete Stelle als inkonsistent markiert ist. Wenn das der Fall 1st, dann kann in
Abhiangigkeit der Art der Beschwerde eine Eintragung hinzugeftigt oder geléscht werden.

proc gb_korrektur
(¢Beschwerde(g,p,Eigentum,w,loeschen) LInkons_Eigentum_e(g,p));
loeschen_V ollrecht(g,p,Eigentum,now) |
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(¢Beschwerde(g,p,Eigentum,w,eintragen) LInkons_Eigentum_ne(s,p));
entragen_V ollrecht(g,p,Eigentunt,now) |

(¢Beschwerde(g,p,Hypotheke,w,loeschen) LInkons_Hypothek_e(g.p,mw));
loeschen_Tetlrecht_Wert(g,p,Hypothek,w,now) |

(¢Beschwerde(g,p.Hypotheke,w,eintragen) LInkons_Hypothek_ne(z,p,));
eintragen_Teilrecht _Wert(g,p,Hypothek,w,now) |

(¢Beschwerde(g,p,Nieffboranuch,m,loeschen) LInkons_Niefbranch_e(z,p));
loeschen_Tetlrecht_Nutzung(s,p,NiefSbrauch,now) |

(¢Beschwerde(g,p,Niefforanch,w,eintragen) LInkons_NieSbranch_ne(g,p));
eintragen_Teilrecht_Nutzung(g,p,NiefSbranch,now)

endProc

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das formale Modell des Grundbuchsystems erstellt, wie es
konzeptionell in Kapitel 3 beschrieben wurde. Folgende Gedanken spielten dabet die zentrale
Rolle:

1. Elementare und komplexe Transaktionen  beschreitben  Verinderungen im
Grundbuchsystem.

2. Neben der Modellierung des Grundbuchs st die Modellierung der materiellen
Rechtsverhiltnisse notwendig. Aut dieser Basis kénnen Probleme im Zusammenhang mit
der Grundbuchunrichtigkeit beschrieben werden, die sich aus dem Verhiltnis der beiden
Modelle ergeben.

Das Modell bezieht sich nicht auf die vollstindige Abbildung des Grundbuchrechts, sondern

aut die Beschreibung aussagekrittiger Fille, die Verinderungen im Grundbuch und der

materiellen Welt und Probleme im Zusammenhang mit der Grundbuchunrichtigkeit
reprisentieren. Welche das sein kénnen, wurde am Ende dieses Kapitels an einigen Beispielen
motiviert.

Es stellt sich die Frage, warum nicht auch fir die materiellen Rechtsinderungen Abliufe

spezifiziert wurden. Die Antwort ergibt sich aus der Tatsache, dal3 sich das Handeln von

Personen in der materiellen Welt nicht spezifizieren 1a63t. Man kann es lediglich beobachten.

Man kann beobachten, welche materiellen Rechtsinderungen vollzogen, welche Antrige beim

Grundbuchamt gestellt und welche Beweisdokumente vorgelegt werden. Wie diese

Beobachtungen in das System eingebracht werden und wie sie sich zu den spezitizierten

Abliuten verhalten, wird Teil der zu entwickelnden Implementation sein.

Ob das Modell das Grundbuchrecht zufriedenstellend abbildet, ist die zentrale Frage, die an

dieser Stelle offen bleibt. Die Uberpriifung soll durch Tests mit einem Prototypen

durchgetiihrt werden, dessen Entwicklung noch erfolgen mul3. Es ergeben sich also zwei

Aufgaben, die verbleiben:

1. Entwicklung eines austihrbaren Prototypen und

2. das Testen des Modells auf Ubereinstimmung mit der modellierten Welt.

Dies sind die Probleme und Aufgaben, die im folgenden Kapitel Implementation geldst

werden sollen.
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6 Implementation

6.1 Einleitung

Inhalt dieses Kapitels ist die Implementierung einer ausfihrbaren Spezifikation aut Basis des
tormalen Modells. Es ergeben sich dabei drei Schwerpunkte:

1. Die formale Begrindung der Implementation,

2. die Implementation und

3. der Test der Implementation.

Im Punkt 1 werden die formalen Grundlagen beschrieben, die die Erstellung der
Implementation und insbesondere die Korrektheit dieser Implementation beziiglich des
formalen Modells begrinden. Punkt 2 stellt die Implementation selbst vor. Dabei werden
insbesondere die implementationsspezitischen Probleme und ihre L&sung, sowie ihr
Zusammenhang mit dem formalen Modell angegeben. Punkt 3 beschittigt sich mit dem Test
der Implementation, also mit der Frage, ob die Implementation und damit das formale
Modell korrekt beziiglich des zu modellierenden Teils der Welt sind. Der Test erfolgt anhand
eines konkreten Testszenarios, das in der Lage ist, die interessanten Fille abzubilden. Mit
Hilfe dieses Szenarios werden einige dieser interessanten Fille durchgespielt und dabet
Uberpriitt, ob das Programm sich verhilt, wie es entsprechend dem konzeptionellen Modell
zu erwarten ist.

6.2 Formale Grundlagen der Implementation

Dieser Abschnitt beinhaltet die Realisierung von Punkt 1, die Beschreibung der tormalen
Grundlagen der Implementation. Die Implementation erfolgt in Prolog (Bratko 1990). Die
Korrektheit der Prolog Implementation beruht auf einem Zusammenhang zwischen einer
Theorie, die nur aus Definitionen besteht, und der korrekten Implementation einer solchen
Theorie in Prolog. Zur Implementation sind zwet Aufgaben zu losen: Zuerst ist die
Spezitikation der elementaren Transaktionen in eine Theorie zu Ubersetzen, die nur aus
Detinitionen besteht. Danach miissen diese Definitionen in Prolog Syntax formuliert werden.
Auf Basis der Implementation der elementaren Transaktionen erfolgt dann die Definition der
GOLOG Prozeduren und die Formulierung eines Interpreters zur Auswertung dieser
Prozeduren. Die folgende Darstellung orientiert sich an (Reiter 1998a, S.96ft).

6.2.1 Begriffe und Schreibweisen

Definition 6.1 Detfinitionen und Definitionstheorien (Reiter 1998a, Detinition 4.1.1)

Eine pradikatenlogische Formel erster Ordnung wird Definition genannt, wenn sie die folgende syntaktische
Form hat:

Lhxyese, Plxrynx,) = @

P ist dabei ein n-stelliges Pridikat (nicht das Gleichheitspridikat) und @ eine pridikatentogische Formel
erster Ordnung mit den freien Variablen x,,...,x,.

Eine Definitionstheorie ist eine Theorie, deren Axiome genan eine Definition fiir jedes Pridikat anfSer dem
Gleichheitspradikat enthilt.

Die Formel Usx,,....x, P(x,....xc,) LI @ wird IfF-Hilfte der Definition von P genannt.

Ein normales Goal ist eine Konjunktion von Literalen.

Zu beachten ist, daf3 die Argumente von P unterschiedliche Variablen sein missen. Also ist

[hcy O(Af(x),y) = @ keine Definition, unabhingig welche Form @ hat, da f(x) keine Variable
ist.
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Die folgenden Begriffe und Schreibweisen sind Grundlagen fir Prolog. Eine Klause! ist eine
Formel der Form 1,[1..LI [J A. Dabei sind L,,...I,, Literale und A eine atomare Formel. Ein
Prolog Programm 1st eine endliche Sequenz von Klauseln. Prolog benutzt zur Darstellung
eine andere Syntax. Die obige Klausel wird in Prolog geschrieben als: A:-L 1,...,L . Anstelle
der logischen Negation — nutzt man das Symbol 7oz (,,negation as tailure®) (Clark 1978).

6.2.2 Definitionstheorien und Prolog

Die Grundlage der Implementation ist ein Resultat tber den Zusammenhang von
Definitionstheorien und zugehérenden Prolog Programmen vom Keith Clark (Clark 1978).
Informell gesprochen besagt es, dal3 aus emner Definitionstheorie ein Prolog Programm
gewonnen werden kann, indem man die If-Hiltten aller Definitionen als Prolog Klauseln
schreibt. Wann immer nun das Prolog Programm ein Goal ableiten kann, ist es aus der
zugehérenden Definitionstheorie folgerbar. Scheitert die Ableitung des Goals, dann ist die
Negation des Goals aus der Theorie folgerbar.

Um diesen Zusammenhang formal zu beschreiben, 1st vorher die Eintithrung des Begrifts des
geeigneten Prologinterpreters notwendig:

Definition 6.2 Ein geeigneter Prolog Interpreter (Reiter 1998a, Definition 4.1.3)

Ein geezgneter Prolog Interpreter evaluiert ein Literal der Form not A unter Benutzung von ,negation as
Jailure” nur dann, wenn A ein Grundhiteral ist. Wenn A kein Grundliteral ist, dann startet der geeignete
Prolog Interpreter diesen Bewets nicht.

Wie kann nun aber ein geeigneter Prolog Interpreter erreicht werden? Die Anwort dieser
Frage liegt darin, dal3 der Nutzer, der Prolog Programmierer, daflir verantwortlich ist, dal3
»hegation as failure nur an Grundatomen vorgenommen wird. Auf dieser Basis kann mit
dem folgenden Theorem die Korrektheit der Prolog Implementation begriindet werden.

Theorem 6.1 (Clark) (Reiter 1998a, Theorem 4.1.1)

T ist eine Definttionstheorie susammen mit den folgenden Formeln:
1. Fiir Paare verschiedener Funktionssymbole f und g gilt:

Sy ) 8 1))
2. Fiir jedes n-stellige Funfktionssymbol gilt:

Jtrees)= fO ) 2=y, L LK, =y,
3. Fiir jeden Term t/x] anders als x selbst, der die Variable x enthll, gilt:
tx]Zx
Wenn nun ein Prolog Programm aus T dadurch gewonnen werden kann, daf§ die If-Hdlften der Definitionen
als Prolog Klanseln geschrieben werden, dann gilt:
1. Wenn ein gecigneter Prolog Interpreter erfolgreich ein normales Goal G mit der V ariablensubstitution ©
ableiten kann, dann gilt TE(O)GO. TR(O)IGO beseichnet die Formel G mit der Variablensubstitution
O, in der alle freien V ariablen universal guantifiziert sind.
2. Wenn ein geeigneter Prolog Interpreter das normate Goal G nicht ableiten kann, dann gilt T (L)) —G.
(L)) =G bezeichnet die Formel =G, in der alle freien V ariablen universal guantifiziert sind.

Dieses Theorem garantiert die Korrektheit der Prolog Implementation beziglich der
zugehdrenden Detinitionstheorie.

Das Theorem beschrinkt die Art der damit zu implementierenden Theorien in zweterlet
Hinsicht. Einerseits missen sich die If-Hilften der Definitionen in Prolog Klauseln
Ubersetzen lassen, und andererseits wird die Korrektheit der Implementation nur fiir normale
Goals begrindet. Um allgemeinere Theorien mmplementieren zu kénnen, mul} diese
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Beschrinkung  dberwunden  werden.  Dies  geschieht  durch  Angabe  von
Transtormationsregeln, die die If-Hilften von beliebigen Detinitionen in eine Form
Ubertithren, die sich in Prolog Klauseln tbersetzen 1iit. Die Einschrinkung auf normale
Goals 146t sich wie folgt beseitigen: Wenn Gix) ein Goal 1st, das nicht normal ist, dann wird

der Theorite die Definition Answer(x) < G(x) hinzugetigt. Als Goal wird nun Answer(x) genutzt
an Stelle von G(x), was ein normales Goal ist. Das Problem der Beschrinkung aut normale

Goals wird somit auf das Problem der Ubersetzung der If-Hilfte von Answer(x) = G(x) in eine
Prolog Klausel zurtckgefiihrt.

6.2.3 Die Uberfiihrung von Formeln in Klausel Form

Der Ausgangspunkt fiir die Transtormation ist eine Formel der Form W [ A. Sie steht fiir
eine If-Hilfte einer Detfinition. Das heillt, A ist atomar. W ist eine beliebige
pradikatenlogische Formel erster Ordnung. Das Ergebnis der Transformation ist eine in

Prolog tibersetzbare Formel 1t(W)[ A. 1t(W) wird induktiv definiert Giber die Struktur von W:

Definition 6.3 Transformationsregeln (revised Lloyd-Topor Transtformations (Reiter 1998a,

S.115))

Wenn W ein Literal ist, dann ist it(W)=W"
W, LW)= (W) (W)

W, LW)= (W) (W)
ww,aw.,)= it(-Ww,LW,)

W, = W,)= (W, w.,)0w,00W,))
/Z(DX LV): /Z(—IBC —ILV)

/Z(—I—ILV): /Z(LV)

(L W)= it(W)

(=W LW))= lo(= W) (=)

10. it(=(W W)= ly(=W",) Ll (= W)

1. (W, W)= b(~(-W,0F")

12, li(=(W; = W)= it(=((W L W)W, W)
13. /Z(—IDX LV): /Z(BC —ILV)

14. /Z(—IBC LV): —IZZ(LV)

NS AR s N >

ARSI

Diese Transformationen erméglichen die Ubersetzung einer Definitionstheorie in eine Form,
tir die Clarks Theorem gilt. Damit ist es méglich, beliebige Definitionstheorien in Prolog zu
implementieren.

In der transtormierten Formel missen dann nur noch die Prolog Operatoren eingesetzt

werden, das heil3t, — [J[J sind durch not ; , Zu ersetzen.
Beispiel 6.1 Transtormierung von Formeln in Prolog Syntax

Als  Beisptel dient die Definition der Inkonsistenzmarkierung fir inkonsistente
Eigentumsverhiltnisse:
Inkons_Eigentimer(g,p,s) < —(Eigentimer(g,p,s) <
Eingetragenes_Recht(g,p,Eigentum,s))
Es gilt also die folgende Transtormation durchzufihren:
it(—(Eigentimer(s,p,s) < Eingetragenes_Recht(gp,Eigentum,s)))
Die Umformung sieht folgendermalien aus:
it(—(Eigentiimer(g,p,s) U Eingetragenes_Recht(g,p,Eigentum,s) L]
Eingetragenes_Recht(g,p,Eigentum,s) U Eigentiimer(g,p,s)))
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it(—(Eigentiimer(g,p,s) U Eingetragenes_Recht(g,p,Eigentum,s))) ]
it(—(Eingetragenes_Recht(g,p,Esgentum,s) L1 Eijgentiimer(gp,s)))

it(—(—=Eigentiimer(g,p,s) [ Eingetragenes_Recht(g,p,Eigentum,s))) ]
It(—(—Eingetragenes_Recht(gp,Eigentum,s) ] Eigentiimer(g,p,s)))

it(—=—=Eigentiimer(g,p,s)) LIt(—Eingetragenes_Recht(g,p,Eigentum,s)) [
it(—=—Eingetragenes_Recht(g,p,Esgentum,s)) LIt(—Eigentiimer(s,p,s))

Ejgentimer(g,p,s) -Eingetragenes_Recht(g,p,Eigentum,s) LEingetragenes_Recht(g,p,Eigentum,s)]
—Eigentiimer(g,p,s)

Durch einfache Ersetzung laf3t sich nun die Prolog Klausel gewinnen:
inkons_Eigentuemer(G,P,S) :- eigentuemer(G,P,S), not
eingetragenes_Recht(G,P,eigentum,S);
eingetragenes_Recht(g,P,eigentum,S), not eigentuemer(G,P,S).

6.3 Die Implementation elementarer Transaktionen

Im vorigen Abschnitt wurde ein Verfahren vorgestellt, aus einer Definitionstheorie ein Prolog
Programm zu gewinnen, das korrekt bezuglich der Theorie ist. Um Spezitikationen von
Datenbanktransaktionen in Prolog implementieren zu kénnen, ist es notwendig, diese
Spezifikation 1 emne Definitionstheorie umzuformen. Diese Umformung betriftt die
Transaction Precondition Axiome, die Successor State Axiome und die initiale Datenbank.

6.3.1 Transaction Precondition Axiome als Definitionen

Transaction Precondition Axiome haben die Form Poss(A(x;,....x,),5) = [l{x,,....x;,5). Dies ist
keine korrekte Detinition, da die Argumente von Poss nicht nur aus Variablen bestehen. Fir
jede Transaktion A,,..,A, gibt es ein solches Axiom. Fur das Pridikat Poss wird nun eine
allgemeine Definition erzeugt.

Detinition 6.4 Detinition fur Poss (Reiter 1998a, Detinition 4.3.1)

Poss(a,s)= (L. [k, (a=A, (x).0, ) LT (5),0,,5)) ) L. O (6.1)
(Lhpseee LR (@=A, R ) LT sy (5000028

Die If-Hilfte dieser Detinition von Poss 1st dquivalent zu den folgenden Formeln:

[T (51 2,,8) L Poss (A (51ee0,)8)s

1,05 ees,,8) L Poss(A,(x1..0,)s8).

Diese Formeln kénnen unter Anwendung der Transformationsregeln in Prolog Klauseln
uberfihrt werden.

Beispiel 6.2 Ubersetzung eines Action Precondition Axioms in Prolog Syntax

Poss(register_Dokument(g,p1,p2,1t),5) < —Dokument(g,p1,p2,1,5)

In Prolog Gibersetzt lautet dieses Axiom:

poss(register Dokument(G,P1,P2,R,T),S) :- not
dokument(G,P1,P2,R,S).
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6.3.2 Successor State Axiome als Definitionen

Unter bestimmten Bedingungen, die die initiale Datenbank erftllen mul, 1st es méglich, die
Successor State Axiome fir ein Fluent F durch eine Definition fiir F zu ersetzen. Diese
Anforderungen an die initiale Datenbank werden nun beschrieben.

Detinition 6.5 Geschlossene initiale Datenbank (Reiter 1998a, Detfinition 4.3.1)

D sei eine Datenbankspesifikation im Situationskalkil. Dy, sei die initiale Datenbank. D, ist in
geschlossener Form, wenn folgende Bedingungen erfitllt sind:

1. Fiir jedes Fluent F existiert eine Formel der Form F(x,,...x,,S5,) e Wix,..x,5,). W ist ene
priidikatenlogische Formel erster Ordnung, deren freie VVariablen ans x,...,x,, sind und die als einzigen
Sttuationsterm S, enthdilt.

2. Fiir jedes Priidikatensymbol P, das kein Fluent ist, enthilt D, eine Formel Plx,,....x,) < Ofx,.... ;).
O ist eine sitnationsunabhingige préidikateniogische Formel erster Ordnung, deren freie Variablen ans
XigeersX,, SN

3. Weiterhin enthdlt D, die folgenden Formeln:

Fiir alle Paare von verschiedenen Funktionssymbolen der Sorte Objects f und g gilt: f{x 1,05, )78(V 1501,
Fiir Funktionssymbole der Sorte Objects gilt: [ ;e )=y, ) 2=y, L. L, =y,

Fiir jeden Term t der Sorte Objects ungleich der Variable x der Sorte Objects gilt: t/x]#x.

Fiir jeden Term a der Sorte Transactions ungleich der Variable x der Sorte Transactions gilt: alx]#Zx.

Bet den unter 3 genannten Formeln handelt es sich um die von Clarks Theorem geforderten
Unique Names Axiome.

Die Beschrinkung auf geschlossene initiale Datenbanken erdftnet die Moglichkeit,
Detfinitionen fur die Fluents zu formulieren.

Detfinition 6.6 Detinitionen fiir Fluents (Reiter 1998a, Definition 4.3.3)

F ist ein Fluent, dessen Successor State Axiom Flx,,...x,do(a,s)) = Pulx,,...xpa,5) lantet. Dg, ist eine

geschlossene initiale Datenbank und enthill folglich die Formel F(x,,....x,,S,) < Weloc,ponx,,8). Dann wird
die folgende Formel die Definition fiir F genannt:

Flcpx,5) @ 578 LMWV o() 0,8 ) LLELE s=do(a,s ) LIPr(ox,....,,0,57) (6.2)

Die It-Hilfte dieser Formel ist dquivalent zu den folgenden zwet Formeln:
ol s, S) L Foxenx,,80)
Do)y pa,s )0 Fo,,...x,,do(a,s))
Durch Anwendung der Transformationsregeln auf%; und @ konnen diese Formeln in

Prolog Klauseln tberfihrt werden.

Beispiel 6.3 Uberfithrung eines Successor State Axioms in Prolog Syntax

Poss(a,s) O (Dokument(g,p1,p2,1,do(a,s)) <
a=register_Dokument(9,p1,p2,r,t) LDokument(g.p1,p2,1,5))

In Prolog Gibersetzt lautet diese Formel:

dokument(G,P1,P2,R,do(A,S)):- A=register_Dokument(G,P1,P2,R,T);
dokument(G,P1,P2,R,S).
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6.3.3 Das Implementationstheorem

Nach der Formulierung der Definitionen fir die Updatespezitikation ist es nun notwendig,
den Zusammenhang zwischen der urspringlichen Spezifikation und den gewonnenen
Definitionen zu formulieren. Der entscheidende Punkt ist hierbei die Frage, ob die Menge der
Definitionen mit der Updatespezifikation dquivalent ist und somut iberhaupt als Grundlage
tir die Implementation dienen kann. Diese Frage wird durch das folgende Theorem geklirt.

Theorem 6.2 (Reiter 1998a, Theorem 4.3.1)

Sei D emne Datenbank (Definition 4.3) im Situationskalkil, deren initiale Datenbank sich in
geschlossener Form befindet. Dg, wird aus Dg, gewonnen durch Weglassen aller
Aquivalenzen fiir relationale Fluents. Folglich enthilt Dy, die Definitionen der
situationsunabhingigen Pridikate und Unique Names Axiome.
D, ist die Definition fitr Poss (6.7).
D ist die Menge der Definitionen fiir Fluents (6.2).
D.,.. enthdlt die folgenden Unigue Names Axciome fiir Situationen ans 2:

§, # do(a,s)

do(a,,s,)=do(a,s,) U a,=a,LF,=s,
sowie die Instanzen des Schemas

t[s]Zs fiir jeden Term t der Sorte situation ungleich s, der die Variable s enthilt.

Dann sind D und Dy, [ID, LD, [JD
i folgenden Sinn:
Wenn G eine Formel ist, fiir die Regression anwendbar ist, dann gilt:

DG = D, 0D, 0D, 0D,, 0D

unstt

LID,.. fiir Formeln, fiir die Regression anwendbar ist, dguivalent

unt’

EG

unst

Beziiglich des Schemas #/s/Zs 1st zu sagen, dal} alle seine Instanzen bereits aus den Unique
Names Axiomen fiir Situationen abgeleitet werden kénnen. Es wird deshalb im folgenden
weggelassen.

Das obige Theorem driickt aus, dal3 sich zu einer Datenbankspezifikation eine dquivalente
Definitionstheorie bilden ld3t (Aquivalent beztglich der Beweisbarkeit von Formeln, fur die
Regression anwendbar ist). Diese Theorie Dy, [JD, [JD, [ID,, [ID,,, ist nun wiederum eine
Definitionstheorte, fiir die Clarks Theorem gilt. Es a3t sich also dazu eine korrekte Prolog
Implementation finden, wie das folgende Implementationstheorem ausdriickt:

unst

Korollar 6.1 Implementationstheorem (Reiter 1998a, Corollary 4.3.1)

Unter den Bedingungen von Theorem 6.2 bilden die folgenden Formeln nach Anwendung der
Transformationsregeln eine korrekte Prolog Implementation einer Datenbank im Situationskalkiil D:

1. Fiir jede Definition eines situationsunabhangigen Pridikats P in D, der Form P(x,,....x,) <
O(xyy....x,) die Formel Ofx,,....x,) O Plx,,....x,),

2. fiir jede Formel in Dy, der Form F(x,...x,,S,) < Walx,,...x,,8,) die Formel
Wy, So) L Fxyos,,580),

3. fiir jedes Transaction Precondition Axiom der Form Poss(A(x....x),5) = T1(x),....,5) die Formel
[T, 5¢,8) L Poss(A(x5...,),8)s

4. fiir jedes Successor State Axciom der Form Poss(a,s) (F(xy,....x, do(a,s)) < @Pu(x,,....x,,a,5)) die Formel
De(ryeespays )L Py, do(a,5)).

Fiir die Formulierung einer Anfrage, die eine Formel sein mufS, fiir die Regression anwendbar ist, miissen

suerst die Transformationsregeln angewandt und dann die Anfrage gestellt werden.

Das Implementationstheorem schafft die Voraussetzung, Spezifikationen von Transaktionen
in Prolog zu implementieren.
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6.3.4 Regression und Prolog

Regression ist das Werkzeug, um in einer Spezifikation im Situationskalkil Formeln zu
beweisen. Folglich st es sinnvoll, die Menge der Formeln auf die zu beschrinken, fir die
Regression anwendbar ist. Ist diese Einschrinkung getan, so besagt Theorem 6.2, dal3 sich
dazu eine dquivalente Definitionstheorie bilden la3t, fir die Clarks Theorem gilt. Fir diese
Theorie 1a3t sich eine korrekte Implementation angeben. Korrekt ist sie beziiglich der
Regression. Wann immer eine Formel durch Regression ableitbar ist, 1st auch der Prolog
Interpreter ertolgreich. Das heil3t wiederum, dal3 der Prolog Interpreter als Implementation
des Regressionsoperators angesehen werden kann. Fir den Zweck der Implementation
bedeutet dies, dal3 kein eigener Regressionsbeweiser erstellt werden muf3 und Prolog von sich
aus die notwendigen Fihigkeiten mitbringt. Folglich ist an dieser Stelle kein weiterer Aufwand
erforderlich.

6.4 Die Implementation komplexer Transaktionen

Der vorige Abschnitt begriindete die Implementation elementarer Transaktionen in Prolog.
Auf dieser Basis werden nun komplexe Transaktionen definiert. Wichtig ist daber die Frage,
wie die komplexen Transaktionsausdriicke, also die GOLOG Prozeduren, ausgewertet
werden. Es mul3 also ein Interpreter tiir GOLOG Programme erstellt werden. Ein GOLOG
Interpreter wurde an der Universitit von Toronto entwickelt (COROBO 1998). Er wird
erweitert um die Fahigkeiten des sequentiellen Temporalen Situationskalkiils und RGOLOGs,
die in Kapitel 4 beschrieben wurden.

Als Prolog Implementation wird ECLiPSe (IC-Parc 1996-1998) genutzt.

6.4.1 Der GOLOG Interpreter

Der Implementation liegen folgende Gedanken zu Grunde. Die Auswertung der GOLOG
Programme bastert aut der Spezifikation der elementaren Transaktionen. Diese lassen sich,
wie im vorigen Abschnitt gezeigt, in Prolog Syntax iibersetzen. In Kapitel 4 wurde gezeigt,
dall die Auswertung der GOLOG Prozeduren sich auf den Beweis von Formeln
zurucktihren 1aBt, fir die Regression anwendbar ist.

Das Implementationstheorem garantiert die Korrektheit der Prolog Implementation fir den
Zweck des Beweises von Formeln, fir die Regression anwendbar ist. Folglich kann eine
korrekte Prolog Implementation tiir GOLOG Programme erstellt werden.

Entsprechend der Definition der komplexen Transaktionen (Abschnitt 4.6.2) wird der
Interpreter fir die komplexen Transaktionen erstellt. Der folgende Code implementiert das
Makro De. Fur die vollstindige Implementation wird auf Anhang A verwiesen.

do(E1 : E2,S,51) :- do(E1,S,S2), do(E2,52,51).
do(?(P),S,S) :- holds(P,S).

do(E1 # E2,S,S1) :- do(E1,S,S1) ; do(E2,S,S1).
do(if(P,E1,E2),S,51) :- do((?(P) : E1) # (?(-P) : E2),S,S1).
do(star(E),S,S1) :- S1 = S ; do(E : star(E),S,S1).
do(while(P,E),S,S1):- do(star(?(P) : E) : ?(-P),S,S1).
do(pi(V,E),S,S1) :- sub(V,_,E,E1), do(E1,S,S1).
do(E,S,S1) :- proc(E,E1), do(E1,S,S1).

do(E,S,do(E,S)) :- primitive_action(E), poss(E,S).

Das do(E,s,s1) Pradikat hat dret Argumente: einen komplexen Transaktionsausdruck E, einen
Term S, der die initiale Sttuation bezeichnet, und den Term S1, der die finale Situation
bezeichnet. Solch ein Pridikat wird als Anfrage an das System gestellt und liefert als Antwort
die Vartablenbindung fir die finale Situation S1 bei die Auswertung des komplexen
Transaktionsausdrucks E. Diese Variablenbindung kann dann als Programmlaut betrachtet
werden, liefert sie doch eine Kette von Transaktionen, die die Situationsiiberginge
verursachten.

Eine komplexe Transaktion kann die folgende Form haben:

* E7:E2 die Sequenz oder Nacheinanderausftihrung zweier Transaktionen.
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* ¢(P), P st eine Bedingung, die iberpraft wird.

* E7 # EZ, die nichtdeterministische Auswahl zweier Transaktionen.

* (P,ET,E2), wenn P gilt, dann fihre die Transaktion E1 aus, sonst E2.

* star(E), die nichtdeterministische Wiederholung der Transaktion E.

*  while(P,E), solange P gilt, tiihre E aus.

* Pi1/,E), die nichtdeterministische Zuweisung einer Variablen V in einer Transaktion E.

e FE, wenn E der Name einer nutzerdefinierten elementaren Transaktion oder ein
Prozeduraufruf ist.

Eine Bedingung P kann die Form pl & p2, p1 v p2, -p, pl <=> p2, all(k,p) oder

some(k,p) haben. k ist hierbet eine Prolog Konstante und p eine Bedingung, die k benutzt.

Fir die Auswertung einer solchen Bedingung wurden die Transtormationsregeln fir

Bedingungen implementiert. Fir diese Implementation wird auf Anhang A verwiesen. Zur

Auswertung einer Negation (-p) wird der ,negation as failure® Mechanismus benutzt. Zu

bemerken st an dieser Stelle, dall die Transformationsregeln nur fir Bedingungen

implementiert wurden. Fur die Spezitikation der elementaren Transaktionen liegt diese Arbeit

in des Nutzers Hand.

Zur Detinition von Prozeduren existieren Klauseln der Form proc(name,kirper). Dabet ist name

der Name der Prozedur und 4kdrper die Implementation der Prozedur, also der

Prozedurkérper. EFlementare Transaktionen E werden durch eine Klausel der Form

primitive_action(E) gekennzeichnet.

GOLOG Prozeduren werden ohne die Angabe der Situationsargumente fir Transaktionen

formuliert. Zur Auswertung dieser Prozeduren st die Wiederherstellung dieser

Situationsargumente notwendig. Dazu wird fiir jedes Fluent mit den Argumenten X eine

Klausel formuliert, die diese Wiederherstellung realisiert: restoreSitArg(Finent(X),S Fluent(X,S)).

Die Ubersetzung von GOLOG Programmen in den Situationskalkiil kann zu Formeln

zweiter Ordnung fithren. Wie kann nun ein Prolog Interpreter fir eine solche Formel eine

korrekte Implementation sein? Als Argument soll hier das Beispiel der nichtdeterministischen

Wiederholung von Transaktionen dienen, also fiir emnen Transaktionsausdruck a der Ausdruck

Do(d",s,’). Es gilt aber die folgende Aquivalenz: Do(a",s,s’) = s=s’[Do(a;d",s,s’). Das bedeutet,

dal3 dieser Ausdruck korrekt ausgewertet werden kann, ohne die Formel zweiter Ordnung zu

gebrauchen. Dies genau geschieht bet der Implementation der nichtdeterministischen

Wiederholung im oben beschriebenen GOLOG Interpreter.

6.4.2 Der sequentielle temporale GOLOG Interpreter

Der sequentielle temporale Situationskalkil erweitert den Situationskalkil um  einen
quantitativen Zeitbegrift. Dies wird dadurch erreicht, dall Transaktionen ein Argument
erhalten, das den Zeitpunkt des Auftretens der Transaktion angibt. Die Funktion e gibt den
Zeitpunkt einer Transaktion an und die Funktion szaz den Beginn einer Situation. An den
Basisaxiomen des Situationskalkiils 4nderte sich nur die Definition der < Relation fir
Situationen, damit keine rickwirts laufende Zeit méglich ist (Axiom (4.16)). Dies kann nun
einfach umgesetzt werden, indem die Makrodefinition von Do angepalit wird. Dabet wird
Formel (4.13) ersetzt durch:

Do(a,s,s’) dzgrpom(ﬂ[y],y) Lktart(s)< time(a) Li'=do(Q[s],s)
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Implementiert wird diese Definition im GOLOG Interpreter einfach dadurch, dal3 die
Klausel

do(E,S,do(E,S)) :- primitive_action(E), poss(E,S).

durch
do(E,S,do(E,S)) :- primitive_action(E), poss(E,S), start(S,T1), time(E,T2),
T1$<=T2.

ersetzt wird.
Weiterhin miussen wegen der Einfthrung des Pridikats szaz die folgenden Klauseln
hinzugetiigt werden:

restoreSitArg(start(T),S,start(S,T)).

start(do(A,S),T) :- time(A,T).
Erinnert werden soll, dal3 fir jede Transaktion A ein Atom der Form #me(A(T),T) der
initialen Datenbank hinzugefugt wird.

6.4.3 Der RGOLOG Interpreter

Der Interpreter von RGOLOG implementiert die Auswertung des Makros DoR aus
Abschnitt 4.6.4 (Formel(4.18)). Ziel war es, ein GOLOG zu detinieren, das die Fihigkeit hat,
auf mogliche externe Transaktionen oder bet Fintritt bestimmter Bedingungen zu reagieren.
Dazu mulite einerseits die Moglichkeit geschatfen werden, dall externe Transaktionen
auftreten, und andererseits das Verfahren definiert werden, das die Reaktionen des GOLOG
Programms festlegt. Die Idee war es, dali nach jeder Austihrung einer Transaktion des
lautenden GOLOG Programms ein weiteres Programm ru/es ausgetihrt wird, das einerseits
die externen Transaktionen aufnimmt und andererseits die Reaktionen des Systems auf
eventuelle Verinderungen auslost. Diese Gedanken fithren zu der folgenden Implementation
(Reiter 1998a, §.209):

doR(E1 : E2,Rules,S,S1) :- doR(E1,Rules,S,S2), doR(E2,Rules,S2,S1).
doR(?(P),Rules,S,S) :- holds(P,S).

doR(E1 # E2,Rules,S,S1) :- doR(E1,Rules,S,S1) ; doR(E2,Rules,S,S1).
doR(if(P,E1,E2),Rules,S,S1) :- doR(?(P) : E1 # ?(-P) : E2,Rules,S,S1).
doR(star(E),Rules,S,S1) :- S1 = S ; doR(E : star(E),Rules,S,S1).
doR(while(P,E),Rules,S,S1):- doR(star(?(P) : E) : ?(-P),Rules,S,S1).
doR(pi(V,E),Rules,S,S1) :- sub(V,_,E,E1), doR(E1,Rules,S,S1).
doR(E,Rules,S,S1) :- proc(E,E1), doR(E1,Rules,S,S1).
doR(E,Rules,S,S1) :- primitive_action(E), poss(E,S),
doR(Rules,Rules,do(E,S),S1).

Von dem obigen GOLOG Interpreter unterscheidet es sich dadurch, dal3 das Makro doR
einen weiteren Parameter erhilt, eben genau das Programm rules. Die Auswertung der
Transaktionen #dndert sich dadurch nur fir den Fall, dall der ubergebene
Transaktionsausdruck eine elementare Transaktion ist. Dann wird nach Ausfihrung der
elementaren Transaktion das Programm ru/es zur Ausfihrung gebracht. Fir alle komplexen
Transaktionsausdriicke wird der Parameter ru/es lediglich weitergereicht.

6.4.4 Der GOLOG Interpreter zur Implementation eines Grundbuchsystems

Nach der Einfihrung der GOLOG Versionen verbleibt eine Aufgabe, die Verbindung des
Interpreters flir sequentielles temporales GOLOG und des Interpreters fir RGOLOG
herzustellen. Anders gesagt: die Erweiterung von RGOLOG um einen quantitativen
Zeitbegrifts durchzuftihren. Hierzu werden die Gedanken aus den beiden vorigen
Abschnitten einfach zusammengetal3t.

Die Klausel

doR(E,Rules,S,S1) :- primitive_action(E), poss(E,S),
doR(Rules,Rules,do(E,S),S1).
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wird ersetzt durch

doR(E,Rules,S,S1) :- primitive_action(E), poss(E,S),start(S,T1), time(E,T2),
T1$<=T2, doR(Rules,Rules,do(E,S),S1).

Weiterhin werden die oben beschriebenen Klauseln fur szzr7 hinzugetiigt.

Dieser Interpreter wird mm weiteren als reaktiver sequentieller temporaler GOLOG
Interpreter bezeichnet. Er verfiigt nun iber die Fihigkeiten, die fir die Implementation des
Grundbuchsystems notwendig sind. Dies wird im folgenden Abschnitt geschehen.

6.5 Die Implementation des Grundbuchsystems

Dieser Abschnitt ist nicht der vollstindigen Darstellung des mmplementierten Codes
gewidmet. Vielmehr geht es darum, die Konzepte vorzustellen, die dieser Implementation
zugrunde liegen. Es wird gezeigt, wie das formale Modell umgesetzt wurde. Diese Darstellung
erfolgt anhand von Beispielen. Der vollstindige Code ist in Anhang B aufgelistet.

6.5.1 Grundgedanken

Das Modell des Grundbuchsystems besteht aus zwei wichtigen Teilen, der Reprisentation des
Grundbuchs und der Reprisentation der materiellen Rechtsverhiltnisse. Verinderungen in
den materiellen Rechtsverhiltnissen sollen als Beobachtungen in der materiellen Welt
betrachtet werden. Die Idee, diesen Gedanken umzusetzen, ist die folgende: Beobachtungen
werden als externe Transaktionen modelliert und werden dem System somit von aullen
eingegeben. Die Verbindung von formellem und materiellem Recht bilden Beweisdokumente
und Antrige. Ste stellen den Nachweis der Verinderungen der materiellen Rechtsverhiltnisse
tir das Grundbuch dar und somit die Grundlage fir thre Abbildung im Grundbuch. Bet der
Erstellung des Modells des Grundbuchs wurden die Transaktionen, die das formelle Recht
betreffen, ebenfalls als externe Transaktionen bezeichnet, um darauf hinzuweisen, dal3 sie von
tir das Grundbuch externen Ereignissen ausgeltst werden. Menschen stellen Antrige beim
Grundbuchamt, Menschen legen Beweisdokumente vor. Man kann sie in diesem Sinn auch
als Beobachtungen iiber Ereignisse in der materiellen Welt auffassen, wie die Verinderungen
in den materiellen Rechtsverhiltnissen selbst.

Diese Implementation geht basierend auf diesen Uberlegungen folgenden Weg: Grundlage fiir
die Implementation st der reaktive sequentielle temporale GOLOG Interpreter. Elementare
Transaktionen werden spezifiziert und bilden die Grundlage fir die Definition komplexer
Transaktionen des Grundbuchs. Komplexe Transaktionen bilden die Grundbuchverfahren
ab. Externe Transaktionen bilden keine komplexen Abliufe, wiirde das doch bedeuten, daf3
man thr auftreten und thre Struktur spezifizieren kénnte. Beobachtungen der Abliute in der
materiellen Welt betreffen Verinderungen in den materiellen Rechtsverhiltnissen oder die
Handlungen von Menschen, diese Verinderungen im Grundbuch abbilden zu lassen, also
zum Beispiel Registrieren von Dokumenten. Beide Arten von Verinderungen werden
beziglich des GOLOG Interpreters als externe Transaktionen implementiert.

6.5.2 Implementation des Zeitbegriffs

Wichtig fir die Implementation ist die Integration des Zeitbegrifts. Zeitabliufe werden vom
Stattfinden der Ereignisse in der materiellen Welt bestimmt. Diese Freignisse bestimmen
auch die Zeitpunkte der Ereignisse im Grundbuch. Die Transaktionszeiten der externen
Transaktionen legen also die Zeiten der internen Transaktionen fest. Fir den Zweck dieser
Implementation wird die idealisierende Annahme getroften, dal3 interne Transaktionen keine
Zeit verbrauchen, so dal3 die Zeit ausschliellich vom Auftreten externer Transaktionen
bestimmt wird. Diese Grundgedanken werden in der Implementation wie folgt umgesetzt:

* Definition des Pridikats now(S,T):

now(S,T) :- start(S,T).
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restoreSitArg(now(T),S,now(T,S)).

Das Pridikat definiert den aktuellen Zeitpunkt als Synonym fiir den Startzeitpunkt der
aktuellen Situation.

* Der Aufruf einer internen Transaktion:
Wenn nun eine interne Transaktion innerhalb einer GOLOG Prozedur aufgerufen wird,
zum Beispiel die Transaktion start_Grundbuchverfabren(G,T), so erfolgt die Angabe der
Transaktionszeit wie folgt:

pi(t, (?(now(t)) : start_Grundbuchverfahren(G,t))

Das Pradikat restoreSitArg ordnet dem Priadikat mow(z) die aktuelle Situation zu. Die
Transaktion start_Grundbuchverfabren erhdlt als Transaktionszeit die Zeit der aktuellen
Situation t, die durch now(?) bestimmt ist.
* Das Stattfinden einer externen Transaktion:
Wenn emne externe Transaktion statttindet, zum  Beispiel  register_Dokument
(¢1.p1,p2,Eigentum,20), so legt dies die aktuelle Situationszeit auf 20 fest. Fir jede weitere
interne Transaktion wiirde das Pradikat zow(?) einen Wert von 20 fir t festlegen.
Die beschriebene Vorgehensweise setzt den Gedanken um, dal die Zeit im System
ausschlieBlich vom Auftreten externer Transaktionen bestimmt wird. Die zwischen externen
Transaktionen ablaufenden internen Transaktionen finden insofern gleichzeitig statt, dal3 sie
zwar in threr Abfolge sequentiell geordnet sind, aber die gleichen Transaktionszeiten haben.
Auch wenn dies in dieser Implementation nicht getan wird, kann auch den internen
Transaktionen eine echte Zeitdauer zugewiesen werden, indem von dem oben beschriebenen
Schema abgewichen wird. Dies ist auch fir eine reale Anwendung notwendig, da die
Annahme, dafl die interne Transaktionen keine Zeit verbrauchen, eine Vereintachung
darstellt, die in der Wirklichkeit nicht anwendbar ist.

6.5.3 Die Visualisierung der Daten

Fir den Test der Implementation st es unumginglich herauszufinden, was im System gilt.
Hierzu sind zwet Aspekte wichtig:

1. Welche Transaktionen haben stattgetunden?

2. Welche Wahrheitswerte haben die Fluents nach dem Stattfinden dieser Transaktionen?

Es ist also die Aufgabe, die Transaktionsliste auszugeben und aullerdem alle
Variablenbindungen fiir Fluents zu finden, also die Tupel, die Inhalt der Datenbank sind.

* Die Ausgabe der Transaktionsliste:

prettyPrintSituation(S) :- makeActionList(S,Alist), nl,
write(Alist), nl.
makeActionList(s0,[]).
makeActionList(do(A,S),L) :- makeActionList(S,L1), append(L1,[A],L).

Es wird rekursiv eine Liste der die iibergebende Situation bestimmenden Transaktionen
erstellt und auf dem Bildschirm ausgegeben.
* Die Ausgabe der Wahrheitswerte der Fluents:

Diese Aufgabe st auf das Beantworten von Anfragen (Abschnitt 4.7) zuriickzufthren.
Dieses Problem ist mit Hilte des Regressionsoperators gelost worden. Wie bereits in
diesem Kapitel (6.3.4) begrindet, wird die Funktion des Regressionsoperators durch den
Unifikationsmechanismus von Prolog iibernommen und folglich sind keine weiteren
Aufwendungen notwendig. Die Visualisierung der Daten erfolgt dann auch unter Nutzung
des in Prolog integrierten Pridikats findall (Bratko 1990, S.182ft.). Es erstellt eine Liste aller
Objekte, die ein Goal ertiillen.

makeGrundstuecksList(List,S) :- findall (G,grundstueck(G,S),List).
printGrundstuecksList(S) :- write ("Grundstuecke: "),
makeGrundstuecksList(List,S), write(List), nl.
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Diese Beispiel baut die Liste der Objekte G auf, die in der Situation S das Goal
grundstueck(G,S) erfillen.

6.5.4 Das Hauptprogramm

Das formale Modell spezitizierte lediglich die elementaren und komplexen Transaktionen.
Um eine ausfiihrbare Spezitikation zu erhalten, ist es notwendig, diese Spezifikation in ein
Programm zu integrieren, das das formale Modell und die implementationsspezifischen
Elemente (z.B. Visualisierung der Daten) verbindet.

gamt :- doR(gba,rules,s0,S), chooseTimes(S),
prettyPrintSituation(S),printFluentList(S).

Das Hauptprogramm heil3t gamt. Es tihrt die Prozedur gha aus, so dal3 nach jeder Ausfihrung
einer elementaren Transaktion aus gha das Programm rules ausgetihrt wird.

Prinzipiell liefert die Abarbeitung von doR(gba,rules,s0,5) keine vollinstanzierte Liste von
Situationen S. Dies liegt daran, dal3 die Ausfihrungszeiten der Transaktionen in dieser
Sequenz nicht eindeutig bestimmt 1st. Es besteht eine Vielzahl von Lésungen. Es mul3 also
eine dieser Losungen ausgewihlt werden. Dies tut das Pradikat chooselzmes(S) (Reiter 1998a,
S.178).

chooseTimes(s0).
chooseTimes(do(A,S)) :- chooseTimes(S), time(A,T), rmin(T).

Hierbet wird durch mzin(T) (IC-Parc 1998) eine minimale Lésung fur T ausgewiahlt. Durch
chooseTimes(S) ertolgt dies rekursiv fir jede Transaktion in S.

Die Priadikate prettyPrintSitnation(S) und printFinentlist(S) geben die Liste der erfolgten
Transaktionen und die Werte der Fluents nach diesen Transaktionen auf dem Bildschirm aus.
Um die Verbindung zwischen dem Programm und der Implementation des formalen Modells
herzustellen, muf3 die GOLOG Prozedur gha genauer beschrieben werden:

proc(gba,
while (-(halt),
(if(-(some(an, some(gl, some(g2, some(fl, some(pl, some(p2,
some(w,antrag(an,g1,92,fl,p1,p2,w)))))))),
% then
pi(t, ?(now(t)) : wait(t)),
% else
(pi (91, pi(g2, pi(fl, pi(p1, pi(p2, pi(w,
(?(antrag(transfer_e,g1,92,fl,p1,p2,w)):
gb_transfer_Eigentum(g1,p1,p2 ):
pi(t, ?(now(t)):
loesche_Antrag(transfer_e,g1,92,fl,p1,p2,w,t)))#
(?(antrag(hypothek_e,g1,92,fl,p1,p2,w)) :
gb_eintragen_Hypothek(g1,p1,w):
pi(t, ?(now(t)):
loesche_Antrag(hypothek_e,g1,92,fl,p1,p2,w,t)))#
(?(antrag(hypothek_l,g1,92,fl,p1,p2,w)):
gb_loeschen_Hypothek(gl,p1,w):
pi(t, ?(now(t)):
loesche_Antrag(hypothek_l,91,92,fl,p1,p2,w,t)))#
(?(antrag(nieszbrauch_e,g1,92,fl,p1,p2,w)):
gb_eintragen_Nieszbrauch (g1,p1):
pi(t, (now(t)):
loesche_Antrag(nieszbrauch_e,g1,92,fl,p1,p2,w,t))) #
(?(antrag(teilung_e,g1,92,fl,p1,p2,w)):
gb_Teilung (91,92,fl,p1):
pi(t, ?(now(t)):
loesche_Antrag(teilung_e,g1,92,fl,p1,p2,w,t))) #
(?(antrag(vereinigung_e,g1,92,fl,p1,p2,w)):
gb_Vereinigung (91,92,p1):
pi(t, ?(now(t)):
loesche_Antrag(vereinigung_e,g1,92,fl,p1,p2,w,t))
MMN)

).

Die Prozedur prift, ob Antrige auf Eintragung in das Grundbuch vorliegen. Wenn ja, dann
wird die entsprechende Prozedur zur Erreichung dieser Eintragung aufgerufen. Danach wird
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der Antrag geléscht. Die Prozeduren, die hier aufgeruten werden (z.B. gb_transfer_Eigentum),
stellen die Implementation der Spezifikation der komplexen Abliufe dar, wie sie im formalen
Modell beschrieben wurden. Sie unterscheiden sich nur an einer Stelle. Die Prifung, ob der
notwendige Antrag vorliegt, geschieht aullerhalb dieser Prozeduren. Dies ist begriindet durch
die dadurch vereintachte Implementation.

Liegt kein Antrag vor, dann wird die Transaktion wai aufgerufen. Sie hat keinerler Wirkung
aut die Fluents. Die Bedeutung der wat Transaktion liegt darin, dall nach ihrer Ausfihrung
wieder eine externe Transaktion méglich ist.

Das Programm liduft solange, bis das Pridikat sait gilt. Dies geschieht, wenn die Transaktion
stop autgeruten wird. Das heilit, dal3 das Programm erst dann terminiert, wenn der Aufruf
dieser Transaktion erfolgt.

6.5.5 Die Implementation der materiellen Rechtsverhiltnisse

Materielle Rechtsverhiltnisse betretfen die Objekte des materielle Rechts. Verdnderungen in
diesen materiellen Rechtsverhiltnissen ergeben sich durch Verinderungen der Objekte oder
der Rechtsverhiltnisse selbst. Veranderungen werden abgebildet von Transaktionen, die das
Handeln von Personen in der Welt repriasentieren. Wichtig ist die Tatsache, daf3
Verinderungen in den materiellen Rechtsverhiltnissen als elementare Transaktionen
abgebildet werden, da die sie verursachenden Abliufe nicht vollstindig spezifizierbar sind. Ein
weiterer zentraler Gedanke ist die Tatsache, dal3 die Vorbedingungen fiir das Stattfinden von
materiellrechtlichen Verinderungen das Vorliegen der materiellen Voraussetzungen ist. Als
Beispiel fir die Implementation der materiellen Rechtsverhiltnisse soll im folgenden der
Verkauf von Grundsticken und dessen Wirkung aut die Figentumsverhiltnisse dienen.

Zu bemerken st noch, dal3 sich die formale Beschreibung des Modells, die hier implementiert
werden soll, bereits in einer Form befindet, die in Prolog Syntax tbersetzbar ist. Folglich
missen keine Transtormationsregeln angewandt werden.

poss(verkaufe_Grundstueck(G,P1,P2,T),S) :- grundstueck(G,S), person(P1,S),
person(P2,S), eigentuemer(G,P1,S).

eigentuemer(G,P,do(A,S)) :-
A=verkaufe_Grundstueck(G,_,P,T);
A=teile_Grundstueck(_,G,P,_,T);
eigentuemer(G,P,S),
not A=verkaufe_Grundstueck(G,P,_,T),
not A=vereinige_Grundstuecke(_,G,P,T).

Die Vorbedingung legt die materiellrechtlichen Voraussetzung fest. Das st emnerseits die
Tatsache, dal die utbergebenen Bezeichner auch wirklich Objekte des materiellen
Rechtsverkehrs (Grundstucke, Personen) bezeichnen, und andererseits die Tatsache, dal3 die
Person, die ein Grundstiick verkaufen will, auch materiellrechtlich dessen Eigentiimer ist.

Die Eigentumsverhiltnisse an einem Grundstiick driickt das Pridikat eigentuemer  aus. Sie
kénnen sich dndern durch Verkaut eines Grundsticks, durch Grundsticksteilung oder
Grundstiicksvereinigung. Eine Person wird Figentimer eines Grundstiicks, wenn sie das
Grundstiick kauft oder dieses Grundstiick durch Teilung im eigenen Besitz geschatfen hat.
Eine Person verliert das Eigentumsrecht, wenn sie es verkauft oder dieses Grundstiick durch
Vereinigung mit einem anderen Grundstiick authért zu bestehen.

6.5.6 Die Implementation des Grundbuchs

Verinderungen der materiellen Rechtsverhiltnisse werden im Grundbuch dadurch abgebildet,
dal3 Eintragungen erfolgen oder gel6scht werden. Im Gegensatz zu den Verinderungen in der
materiellen Welt lassen sich die Abldufe im Grundbuchamt spezitizieren, sind sie doch durch
Rechtsvorschriften geregelt. Teil der Implementation kénnen also Abliufe sein. Ein weiterer
wichtiger Unterschied ergibt sich durch die Tatsache, dal das Grundbuchamt nicht die
materiellrechtlichen Voraussetzungen priiftt, sondern das Vorhandensein von Dokumenten,
die die materiellrechtlichen Verinderungen beweisen.

88



Analog dem obigen Beispiel soll die Implementation von Verinderungen in den
Eigentumsrechten an Grundsticken angegeben werden.

poss(eintragen_Vollrecht(G,P,R,T),S) :- vollrecht(R),
not eingetragenes_Recht(G,P,R,S).

poss(loeschen_Vollrecht(G,P,R,T),S) :- vollrecht(R),
eingetragenes_Recht(G,P,R,S).

eingetragenes_Recht(G,P,R,do(A,S)) :- A=eintragen_Vollrecht(G,P,R,T);
A=eintragen_Teilrecht_Wert(G,P,R,W,T);
A=eintragen_Teilrecht_Nutzung(G,P,R,T);
eingetragenes_Recht(G,P,R,S),
not A=loeschen_Vollrecht(G,P,R,T),
not A=loeschen_Teilrecht_Wert(G,P,R,W,T),
not A=loeschen_Teilrecht_Nutzung(G,P,R,T).

proc( gb_transfer_Eigentum(G1,P1,P2),
pi (t, (?(now(t))) : start_Grundbuchverfahren (G1,t)):
?(eingetragenes_Recht(G1,P1,eigentum)):
?(dokument(G1,P1,P2,eigentum)):
pi (t, (?(now(t))) : eintragen_Vollrecht(G1,P2,eigentum,t):
loeschen_Vollrecht(G1,P1,eigentum,t): end_Grundbuchverfahren (G1,t))
).
Eigentumsrechte sind Vollrechte. Verinderungen werden abgebildet, indem Rechte
eingetragen oder geléscht werden. Ein Vollrecht kann eingetragen werden, wenn es noch
nicht besteht. Nur bestehende Rechte kénnen geléscht werden. In Folge der Eintragung
eines Rechts besteht dann eme FEintragung im Grundbuch (reprisentiert durch
eingetragenes_Rechi). Das Recht hort auf zu bestehen, wenn es geléscht wird. Der Transter eines
Eigentumsrechts wird implementiert durch die GOLOG Prozedur gb_transfer_Ezgentum. Dabet
wird das Grundbuchverfahren ausgelést. Es wird die Voreintragung des Eigentiimers gepruift
und das Vorliegen des Beweisdokuments fiir den Figentumstranster. Danach wird das
Eigentumsrecht des Kiufers eingetragen, das des alten FEigentimers geléscht und
abschliefend das Grundbuchverfahren beendet.

6.5.7 Die Implementation der Inkonsistenzmarkierungen
Inkonsistenzmarkierungen zeigen an, an welchen Stellen materielles Recht und Grundbuch
nicht in Ubereinstimmung sind. Die Implementation soll demonstriert werden anhand der
Markierung fiir inkonsistente Eigentumsverhiltnisse. Diese Definition lautete:
Inkons_Eigentiimer(z,p,s) <
—(Eigentiimer(g,p,s) < Eingetragenes_Recht(g,p,Eigentum,s))
In dieser Form 1463t sich diese Formel nicht in Prolog Syntax tbersetzen, folglich missen die
Transtormationsregeln angewendet werden, was zu der folgenden Detinition fuhrt:
Inkons_Eigentiimer(zg,p,s) <
Eijgentimer(g,p,s) -Eingetragenes_Recht(g,p,Eigentum,s) ]
=Ezgentiimer(s,p,s) LEingetragenes_Recht(g,p,Eigentum,s)
Dies ist eine Formel, die sich in Prolog Syntax tibersetzen 143t und die Ubersetzung lautet:

inkonsg(G,P,S) :- eigentuemer(G,P,S), not
eingetragenes_Recht(G,P,eigentum,S);
eingetragenes_Recht(G,P,eigentum,S), not eigentuemer(G,P,S).

Eine Nichtibereinstimmung von materiellem Recht und Grundbuch ergibt sich in zwei
Fillen: Entweder ist eine Eintragung inkorrekt, oder sie ist im Grundbuch nicht vorhanden.
Diese zwet Fille bilden sich in der tGbersetzten Version der Inkonsistenzmarkierung ab. Eine

Eintragung ist inkorrekt, also utberflissig, wenn ein FEigentumsrecht im Grundbuch
eingetragen ist, aber keine materiellrechtliche Grundlage besteht.

inkons_eE(G,P,S) :- eingetragenes_Recht(G,P,eigentum,S),
not eigentuemer(G,P,S).
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Eine notwendige Eintragung fehlt im Grundbuch, wenn ein Recht materiellrechtlich besteht,
aber keine Eintragung im Grundbuch vorhanden ist.

inkons_neE(G,P,S) :- eigentuemer(G,P,S),
not eingetragenes_Recht(G,P,eigentum,S).

6.5.8 Implementation der Korrektur des unrichtigen Grundbuchs

Das Grundbuch kann dadurch berichtigt werden, dal3 eine inkorrekte Eintragung geldscht
oder eine fehlende Eintragung hinzugetiigt wird. Nach Eingang einer Beschwerde gegen die
Richtigkeit des Grundbuchs mul3 geprift werden, ob fir das betreffende Rechtsverhiltnis
eine Inkonsistenzmarkierung gesetzt ist oder nicht. Danach wird dem Grundbuch entweder
eine Eintragung hinzugefigt oder eine Eintragung geléscht. Die Beschwerde ist fir das
Grundbuchamt der Hinweis auf das Vorliegen einer Unrichtigkeit, die von Amts wegen
beseitigt werden mull. Das Amt mul3 also auf das Vorliegen dieser Beschwerde und der damit
zusammenhingenden Unrichtigkeit des Grundbuchs reqgieren. Diese Vorgehensweise kann
implementiert werden durch die Interruptsteuerung des RGOLOG Interpreters (Abschnitt
4.6.4). Die Idee war die Uberwachung bestimmter Bedingungen und das Auslésen von
Reaktionen, wenn diese Bedingungen eintreten. An dem Beispiel emer inkorrekten
Eintragung eines Eigentumsrechts im Grundbuch soll die Implementation nun vorgestellt
werden.

proc(interrupts,
((?(some(g,some(p,some(w, beschwerde(g,p,eigentum,w,loeschen)
& inkons_eE(g,p)))))) :
pi(g, pi(p, pi(w,
(?(beschwerde(g,p,eigentum,w,loeschen) & inkons_eE(g,p))) :
(pi(t, (?(now(t))) : loeschen_Vollrecht(g,p,eigentum,t) :
loeschen_Beschwerde(g,p,eigentum,w,loeschen,t)))))
) #
(?(-(some(g,some(p,some(w, beschwerde(g,p,eigentum,w,eintragen)
& inkons_neE(g,p)))))))
).

Wenn die Bedingung eintritt, dall eine Beschwerde iiber eme inkorrekte Eintragung im
Grundbuch vorliegt und diese Eintragung als inkonsistent markiert ist, dann wird die
betretfende Eintragung geléscht.

6.5.9 Das Grundbuch als Auskunftssystem

Im Abschnitt 6.5.3 wurde bereits beschrieben, wie der aktuelle Inhalt der Datenbank
bestimmt werden kann. Anfragen an die Datenbank mussen sich nicht nur aut die Werte von
Fluents beziehen, sie kénnen auch allgemeiner sein. Sie mussen allerdings in Prolog Syntax
formulierbar sein, das heilt, dal3 es méglicherweise notwendig ist, die Anfrage erst mit Hilfe
der Transformationsregeln in Prolog Syntax zu tberfihren. Grundsitzlich stellt sich die
Forderung, dal} nur Anfragen gestellt werden, fiir die Regression anwendbar ist, da nur fir
diese Klasse von Formeln die Korrektheit der Implementation garantiert ist.

6.6 Der Test der Implementation

Dieses Kapitel beinhaltet die Implementation des formalen Modells. Die Implementation
liefert eine austithrbare Spezifikation. Der zentrale Punkt ist dabei, dal3 diese Implementation
korrekt ist beziiglich des formalen Modells. Keine Aussagen wurden bislang iber das
Verhiltnis dieses formalen Modells und des konzeptionellen Modells getrotten. Befinden sich
Implementation und konzeptionelles Modell in Ubereinstimmung? Bildet das formale Modell
und damit die Implementation das konzeptionelle Modell korrekt ab? Dies sind die Fragen,
die es nun zu analysieren gilt.

Es mul} also geklirt werden, ob das Programm, also die ausfihrbare Spezifikation, die
gewunschten, vom konzeptionellen Modell bestimmten FEigenschaften hat. Diese
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Uberpriifung kann erfolgen durch Testen (Sanella 1988). Anhand von geeigneten Beispiclen
wird Uberprift, ob das Programm richtig funktioniert. Wie kann nun die Implementation des
Grundbuchsystems getestet werden? Ausgangspunkt ist hierfiir die Auswahl eines
Testsszenarios, anhand dessen die Figenschaften des Programms uberprift werden kénnen.
Hierbei ergeben sich drei Schwerpunkte:

1.

Bildet die Spezifikation die Arbeit des Grundbuchamts korrekt ab?

Das heil3t: Wird das Grundbuchrecht korrekt abgebildet? Werden die Abliufe, die im
Grundbuchrecht festgelegt sind, korrekt abgebildet? In diesem Punkt wird tberprift, ob
die Implementation die Abldufe, die im konzeptionellen Modell formuliert wurden, richtig
umsetzt. In diesem Sinn wird getestet, ob der normale Ablaut der Arbeit des
Grundbuchamts, wie sie das konzeptionelle Modell formuliert hat, richtig formal
beschrieben wurde. Als normal werden die Abliufe insofern bezeichnet, dall keine
Inkonsistenzen, also Unrichtigkeiten des Grundbuchs vorkommen. Zum Beispiel soll
Uberprift werden, ob nach einem im Grundbuch eingetragenen Eigentumstranster die
erwarteten Eintrige im Grundbuch vorhanden sind.

. Bildet die Spezitikation Inkonsistenzen zwischen materiellem Recht und Grundbuch

korrekt ab?

In diesem Punkt werden nach der Behandlung der normalen Funktionen des Grundbuchs
die kritischen Fille gepruft, in denen Unrichtigkeiten des Grundbuchs auftreten. Das sind
die Fille, die vom Grundbuch selbst nicht korrekt behandelt werden. Sie lassen sich in der
Analyse der Beziechung der Modelle des Grundbuchs und des materiellen Rechts
diskutieren.

Bildet die Spezitikation Funktionen korrekt ab, die Inkonsistenzen korrigieren?

Hierbei werden die Funktionen uberprift, die zur Korrektur von Unrichtigkeiten im
Grundbuch angegeben wurden.

Diese dret Punkte werden im Anschlul3 abgearbeitet, indem mit Hilte des Testszenarios
typische Fille getestet werden.

Die Vorgehenswese 1st dabei die folgende: Zuerst wird der zu modellierende Ablauft informell
beschrieben. Danach erfolgt ein Programmlauf, der diesen Ablauf abbildet. Abschlielend
werden dann die Ergebnisses dieses Programmlaufs diskutiert.

6.6.1 Das Testszenario

Das Testszenario soll an der folgenden Gratik veranschaulicht werden:

Abbildung 6.1 Das Testszenario

...+ Grundstiicke gl-g4 ¢ Eigentiimer von Grundstiick...

I:l Flurstucke f1-f6 =— — Gliubiger einer Hypothek an
O Grundstuck...
Personen pl-p4

91



Das Testszenario wird in die initiale Datenbank integriert und bestimmt dabei die Objekte,
Rechtsverhiltnisse und das Verhdltnis von materiellem und formellem Recht. Die initiale
Datenbank wird dementsprechend um den folgenden Inhalt erweitert:

Yorrrrxxxdas materielle Rechtrrxxxxxxx
person(pl,s0).person(p2,s0).person(p3,s0).person(p4,s0).
grundstueck(gl,s0).grundstueck(g2,s0).grundstueck(g3,s0).
grundstueck(g4,s0).

flurstueck(f1,s0).flurstueck(f2,s0).flurstueck(f3,s0).
flurstueck(f4,s0).flurstueck(f5,s0).flurstueck(f6,s0).
grundstueck_Flurstuecke_m(g1,f1,s0).grundstueck_Flurstuecke_m(g1,f2,s0).
grundstueck_Flurstuecke_m(g2,f3,s0).grundstueck_Flurstuecke_m(g2,f4,s0).
grundstueck_Flurstuecke_m(g3,f5,s0).grundstueck_Flurstuecke_m(g4,f6,s0).
eigentuemer(gl,pl,s0).eigentuemer(g2,p2,s0).eigentuemer(g3,p3,s0).
eigentuemer(g4,p1,s0).

glaeubiger_Hypothek(g1,p3,1000,s0).

YorrrxxxxxDer Inhalt des Grundbucheg* ik
eingetragenes_Recht(gl,p1,eigentum,s0).
eingetragenes_Recht(g2,p2,eigentum,s0).
eingetragenes_Recht(g3,p3,eigentum,s0).
eingetragenes_Recht(g4,p1,eigentum,s0).
eingetragenes_Recht(g1,p3,hypothek,s0).
wert_Recht(g1,p3,hypothek,1000,s0).

grundstueck_Flurstuecke(g1,f1,s0).

grundstueck_Flurstuecke(g1,f2,s0).

grundstueck_Flurstuecke(g2,f3,s0).

grundstueck_Flurstuecke(g2,f4,s0).

grundstueck_Flurstuecke(g3,f5,s0).

grundstueck_Flurstuecke(g4,f6,s0).

Materielles Recht und der Inhalt des Grundbuchs stehen in Ubereinstimmung. Dieses
Szenario soll nun Grundlage fir den Test der Spezifikation sein.

6.6.2 Der normale Ablauf

Normale Abliufe in dem oben beschriebenen Sinn sind alle Abliufe zur Erreichung von
Eintragungen in das Grundbuch ohne daf3 dabei Inkonsistenzen auftreten. Dazu gehéren
zum Beispiel Eigentumstransters, die Eintragung oder Léschung emer Hypothek oder die
Eintragung einer Grundsticksteilung im Grundbuch. Als Beispiel fir emen Test soll das
tolgende Beispiel (innerhalb des oben beschriebenen Testszenarios) dienen.

Die Person pl will das Flurstiick 2 verkaufen, das Bestandteil seines Grundsticks gl ist.
Dazu teilt sie das Flurstiick ab und la3t diese Teilung in das Grundbuch eintragen. Das
abgeteilte Grundstuck erhilt die Bezeichnung g5. Anschlielend erfolgt der Verkaut dieses
Grundstiicks an die Person p2. p2 lilit den Eigentumstranster im Grundbuch eintragen und
legt hierfir den Kaufvertrag als Beweis beim Grundbuchamt vor.

ECLIiPSe Constraint Logic Programming System [sepia mps]

Version 3.7.1, Copyright ECRC GmbH and ICL/IC-Parc, Fri Mar 20 15:51 1998
[eclipse 1]: gamt.

Enter an exogenous action,
Enter an exogenous action,
nix, 20).

Enter an exogenous action,
Enter an exogenous action,
Enter an exogenous action,
Enter an exogenous action,
Enter an exogenous action,
Enter an exogenous action,
Enter an exogenous action,
Enter an exogenous action,
Enter an exogenous action,
nix, 40).

Enter an exogenous action, or nil.
Enter an exogenous action, or nil.
Enter an exogenous action, or nil.
Enter an exogenous action, or nil.
Enter an exogenous action, or nil.
Enter an exogenous action, or nil.
Enter an exogenous action, or nil.

or nil.
or nil.

teile_Grundstueck(gl, g5, p1, f2, 10).
register_Antrag(teilung_e, g1, g5, f2, p1, nix,

nil.

nil.

nil.

nil.

nil.

nil.

nil.

verkaufe_Grundstueck(g5,p1,p2,30).
register_Antrag(transfer_e, g5, nix, nix, p1, p2,

or nil.
or nil.
or nil.
or nil.
or nil.
or nil.
or nil.
or nil.
or nil.

register_Dokument(g5, p1, p2, eigentum, 50).
nil.
nil.
nil.
nil.
nil.
nil

Enter an exogenous action, or nil.
Enter an exogenous action, or nil.

stc;p(GO).
nil.

92



[wait(1), teile_Grundstueck(gl, g5, p1, f2, 10), register_Antrag(teilung_e, g1, g5,

f2, p1, nix, nix, 20), start_Grundbuchverfahren(g1, 20),
eintragen_teilen_Grundstueck(g1l, g5, f2, 20), start_Grundbuchverfahren(g5, 20),
eintragen_Vollrecht(g5, p1, eigentum, 20), end_Grundbuchverfahren(g1, 20),
end_Grundbuchverfahren(g5, 20), loesche_Antrag(teilung_e, g1, g5, f2, p1, nix, nix,
20), verkaufe_Grundstueck(g5, p1, p2, 30), register_Antrag(transfer_e, g5, nix, nix,
pl, p2, nix, 40), register_Dokument(g5, p1, p2, eigentum, 50),
start_Grundbuchverfahren(g5, 50), eintragen_Vollrecht(g5, p2, eigentum, 50),
loeschen_Vollrecht(g5, p1, eigentum, 50), end_Grundbuchverfahren(g5, 50),
loesche_Antrag(transfer_e, g5, nix, nix, p1, p2, nix, 50), wait(50), stop(60)]

materielles Recht:

Grundstuecke: [g5, g1, g2, g3, g4]

Personen: [p1, p2, p3, p4]

Grundstlicke/Flurstuecke/m: [(g5, 2), (g1, f1), (92, f3), (92, f4), (93, 5), (g4,
f6)]

Eigentuemer: [(g5, p2), (91, p1), (92, p2), (93, p3), (g4, p1)]

Glaeubiger von Hypotheken: [(g1, p3, 1000)]

Nieszbraucher: []

Grundbuch:

eingetragene Rechte: [(g5, p2, eigentum), (g1, p1, eigentum), (g2, p2, eigentum),
(93, p3, eigentum), (g4, p1, eigentum), (g1, p3, hypothek)]

Werte von Rechten: [(g1, p3, hypothek, 1000)]

Grundstiicke/Flurstuecke: [(g5, f2), (91, f1), (92, 3), (g2, f4), (93, f5), (g4, 6)]
Dokumente: [(g5, p1, p2, eigentum)]

Inkonsistenzen:

inkonsistente Eigentumsverhéltnisse: []
inkonsistente Hypotheken: []

inkonsistente Nieszbraeuche: []
inkonsistente Grundstuecke/Flurstuecke: []

yes.
[eclipse 2]:

Aus dem Output des Programmlaufs geht hervor, dall nach diesem Ablaut das Grundstiick g5
neu vorhanden ist, das aus dem Flurstiick 2 besteht. Als Figentimer des Grundstucks g5 ist
p2 eingetragen. Hs bestehen keine Inkonsistenzen zwischen materiellem Recht und
Grundbuch. Dies ist auch genau das, was erreicht werden sollte und entspricht den im
konzeptionellen Modell beschriebenen Abliaufen zur Grundstickstellung und zum
Eigentumstranster.

6.6.3 Die Markierung von Inkonsistenzen

In diesem Abschnitt sollen dret Fille getestet werden, in denen das Grundbuch unrichtig
wird. Wichtig ist hierber die zuverlissige Kennzeichnung der Inkonsistenzen. Die
vorgestellten Fille entsprechen denen, die in Abschnitt 5.4.3 eingefthrt wurden.

* Die Unrichtigkeit des Grundbuchs infolge Rechtsiibergang aul3erhalb des Grundbuchs:
Zu Gunsten der Person p4 wird ein NieBbrauch am Grundstiick g2 bestellt und im
Grundbuch eingetragen. Anschlieend stirbt die Person p4.

[eclipse 3]: gamt.

Enter an exogenous action, or nil. bestelle_Nieszbrauch(g2,p2,p4,10).
Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil.
register_Antrag(nieszbrauch_e,g2,nix,nix,p4,nix,nix, 20).

Enter an exogenous action, or nil. register_Dokument(g2,p2,p4,nieszbrauch,30).
Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. stirbt_Person(p4,40).

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. stop(50).

Enter an exogenous action, or nil. nil.

[wait(1), bestelle_Nieszbrauch(g2, p2, p4, 10), wait(10),

register_Antrag(nieszbrauch_e, g2, nix, nix, p4, nix, nix, 20), register_Dokument(g2,

p2, p4, nieszbrauch, 30), start_Grundbuchverfahren(g2, 30),
eintragen_Teilrecht_Nutzung(g2, p4, nieszbrauch, 30), end_Grundbuchverfahren(g2, 30),
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loesche_Antrag(nieszbrauch_e, g2, nix, nix, p4, nix, nix, 30), stirbt_Person(p4, 40),
wait(40), stop(50)]

materielles Recht:

Grundstuecke: [g1, g2, g3, g4]

Personen: [p1, p2, p3, p4]

Grundstlicke/Flurstuecke/m: [(g1, f1), (g1, f2), (92, f3), (92, f4), (93, 5), (g4,
f6)]

Eigentuemer: [(g1, p1), (92, p2), (93, p3), (94, p1)]

Glaeubiger von Hypotheken: [(g1, p3, 1000)]

Nieszbraucher: []

Grundbuch:

eingetragene Rechte: [(g2, p4, nieszbrauch), (g1, p1, eigentum), (g2, p2, eigentum),
(93, p3, eigentum), (g4, p1, eigentum), (g1, p3, hypothek)]

Werte von Rechten: [(g1, p3, hypothek, 1000)]

Grundstiicke/Flurstuecke: [(g1, f1), (91, f2), (92, f3), (92, f4), (93, f5), (g4, 6)]
Dokumente: [(g2, p2, p4, nieszbrauch)]

Inkonsistenzen:

inkonsistente Eigentumsverhaltnisse: []
inkonsistente Hypotheken: []

inkonsistente Nieszbraeuche: [(g2, p4)]
inkonsistente Grundstuecke/Flurstuecke: []

yes.
[eclipse 4]:

Durch den Tod der Person p4 wird das Grundbuch unrichtig, da der Niel3brauch ein Recht
ist, das auf die Lebenszeit der Person beschrinkt ist, zu deren Gunsten er besteht.
Materiellrechtlich erlischt dieses Recht also mit dem Tod der Person. Das Grundbuch wird
dadurch unrichtig, da3 noch immer der Nielbrauch im Grundbuch eingetragen ist. Durch
das Programm wird diese Inkonsistenz gekennzeichnet, folglich hat es sich korrekt verhalten.

* Verletzung der Verfahrensregeln durch die Beteiligten:

Problematisch fir das Grundbuchrecht sind Situationen, in denen die Getahr gutgliubigen
Erwerbs besteht. Folgende Situation ist denkbar: Person p1 verkauft das Grundstick g4 an
die Person p4. p4 versiumt es, sein Recht im Grundbuch eintragen zu lassen. p1 verkauft das
Grundstiick ein zweites Mal an p3. Dieser Eigentumstbergang kommt materiellrechtlich nicht
zustande, da ja p1 nicht mehr Eigentiimer ist. p3 kann nun allerdings mit dem Kaufvertrag
zum Grundbuchamt gehen und das Eigentumsrecht eintragen lassen, da das Grundbuchamt
nur das Vorhandensein des Beweisdokuments prift, nicht aber die materiellen
Voraussetzungen. Das Grundbuch wird mit dieser Eintragung unrichtig, da die materielle
Rechtslage nicht in Ubereinstimmung mit dem Grundbuch ist.

[eclipse 5]: gamt.

Enter an exogenous action, or nil. verkaufe_Grundstueck(g4,p1,p2,10).
Enter an exogenous action, or nil.
register_Antrag(transfer_e,g4,nix,nix,p1,p3,nix,20).

Enter an exogenous action, or nil. register_Dokument(g4,p1,p3,eigentum,30).
Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. stop(40).

Enter an exogenous action, or nil. nil.

[wait(1), verkaufe_Grundstueck(g4, p1, p2, 10), register_Antrag(transfer_e, g4, nix,
nix, p1, p3, nix, 20), register_Dokument(g4, p1, p3, eigentum, 30),
start_Grundbuchverfahren(g4, 30), eintragen_Vollrecht(g4, p3, eigentum, 30),
loeschen_Vollrecht(g4, p1, eigentum, 30), end_Grundbuchverfahren(g4, 30),
loesche_Antrag(transfer_e, g4, nix, nix, p1, p3, nix, 30), wait(30), wait(30),
stop(40)]

materielles Recht:

Grundstuecke: [g1, g2, g3, g4]

Personen: [p1, p2, p3, p4]

Grundstiicke/Flurstuecke/m: [(g1, f1), (91, f2), (92, f3), (92, f4), (93, f5), (g4,
f6)]

Eigentuemer: [(g4, p2), (91, p1), (92, p2), (93, p3)]
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Glaeubiger von Hypotheken: [(g1, p3, 1000)]
Nieszbraucher: []

Grundbuch:

eingetragene Rechte: [(g4, p3, eigentum), (g1, p1, eigentum), (g2, p2, eigentum),
(93, p3, eigentum), (g1, p3, hypothek)]

Werte von Rechten: [(g1, p3, hypothek, 1000)]

Grundstiicke/Flurstuecke: [(g1, f1), (91, f2), (92, f3), (92, f4), (93, f5), (g4, 6)]
Dokumente: [(g4, p1, p3, eigentum)]

Inkonsistenzen:

inkonsistente Eigentumsverhaltnisse: [(g4, p2), (g4, p3)]
inkonsistente Hypotheken: []

inkonsistente Nieszbraeuche: []

inkonsistente Grundstuecke/Flurstuecke: []

yes.
[eclipse 6]:

Nach dem beschriebenen Ablaut ist das Grundbuch an zwer Stellen unrichtig. Einerseits ist
das EFigentumsrecht an Grundstick g4 zu Gunsten von p3 eingetragen, wofir es keine
materiellrechtliche Grundlage gibt. Andererseits fehlt die Eintragung von p2 als Eigentiimer
von g4, die die materielle Rechtslage erfordert. Im konventionellen Grundbuchsystem wiirde
die Eintragung zu Gunsten von p3 als richtig gelten, p2 miilite entschidigt werden. In diesem
Modell kann der gutgliubige FErwerb von p3 vermieden werden, da die
Nichtiibereinstimmung von Grundbuch und materieller Rechtslage bekannt, also markiert ist.
Folglich 1st der gute Glaube der Person p3 zerstort. Also kénnte die unrichtige Eintragung
von p3 als Eigentimer unterbletben und damit auch der finanzielle Schaden durch die
Entschidigung des wirklichen Eigentiimers p2.

* Verwechslung einer Flursticksnummer bei der Grundstiicksteilung

Die Person gl will das Flursttick f1 verkaufen, das Teil seines Grundstiicks gl 1st. f1 wird von
gl abgetellt und danach als Grundstick g5 gefihrt. Bei der Fintragung dieser
Grundstiicksteilung im Grundbuch werden die Bezeichnungen der Flurstiicke verwechselt.
Versehentlich wird Flurstiick £2 abgeteilt und als Grundstiick g5 im Grundbuch eingetragen.
Person pl verkauft nun Grundstick g5 an Person p2. Dieser i3t sein Recht im Grundbuch
eintragen. Das Grundbuch st nun unrichtig, da das Grundstick g5 aus dem falschen
Flurstiick gebildet wurde und folglich p2 als Eigentlimer eines Stiicks Land im Grundbuch
eingetragen 1st, das er nicht erwerben wollte. Die materiellrechtlichen Grundlagen des
Verkaufs sind also nicht gegeben, hat man sich doch tdber den Gegenstand des
Rechtsgeschifts geirrt.

[eclipse 5]: gamt.

Enter an exogenous action, or nil. teile_Grundstueck(gl, g5, p1, f1, 10).
Enter an exogenous action, or nil. register_Antrag(teilung_e, g1, g5, f2, p1, nix,
nix, 20).

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. verkaufe_Grundstueck(g5,p1,p2,30).
Enter an exogenous action, or nil.
register_Antrag(transfer_e,g5,nix,nix,p1,p2,nix,40).

Enter an exogenous action, or nil. register_Dokument(g5,p1,p2,eigentum,50).
Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. nil.

Enter an exogenous action, or nil. stop(60).

Enter an exogenous action, or nil. nil.

[wait(1), teile_Grundstueck(gl, g5, p1, f1, 10), register_Antrag(teilung_e, g1, g5,

2, p1, nix, nix, 20), start_Grundbuchverfahren(g1l, 20),
eintragen_teilen_Grundstueck(gl, g5, f2, 20), start_Grundbuchverfahren(g5, 20),
eintragen_Vollrecht(g5, p1, eigentum, 20), end_Grundbuchverfahren(g1, 20),
end_Grundbuchverfahren(g5, 20), loesche_Antrag(teilung_e, g1, g5, f2, p1, nix, nix,
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20), verkaufe_Grundstueck(g5, p1, p2, 30), register_Antrag(transfer_e, g5, nix, nix,
pl, p2, nix, 40), register_Dokument(g5, p1, p2, eigentum, 50),
start_Grundbuchverfahren(g5, 50), eintragen_Vollrecht(g5, p2, eigentum, 50),
loeschen_Vollrecht(g5, p1, eigentum, 50), end_Grundbuchverfahren(g5, 50),
loesche_Antrag(transfer_e, g5, nix, nix, p1, p2, nix, 50), stop(60)]

materielles Recht:

Grundstuecke: [g5, g1, g2, g3, g4]

Personen: [p1, p2, p3, p4]

Grundstlicke/Flurstuecke/m: [(g5, f1), (91, f2), (92, f3), (92, f4), (g3, 15), (94,
f6)]

Eigentuemer: [(g5, p2), (91, p1), (92, p2), (93, p3), (g4, p1)]
Glaeubiger von Hypotheken: [(g1, p3, 1000)]
Nieszbraucher: []

Grundbuch:

eingetragene Rechte: [(g5, p2, eigentum), (g1, p1, eigentum), (g2, p2, eigentum),
(93, p3, eigentum), (g4, p1, eigentum), (g1, p3, hypothek)]

Werte von Rechten: [(91, p3, hypothek, 1000)]

Grundstiicke/Flurstuecke: [(g5, f2), (91, f1), (92, f3), (g2, f4), (93, f5), (g4, 6)]
Dokumente: [(g5, p1, p2, eigentum)]

Inkonsistenzen:

inkonsistente Eigentumsverhaltnisse: []

inkonsistente Hypotheken: []

inkonsistente Nieszbraeuche: []

inkonsistente Grundstuecke/Flurstuecke: [(g5, f1), (g1, f2), (g5, f2), (91, f1)]

yes.
[eclipse 6]:

Durch den Programmlaut werden vier inkonsistente Stellen markiert. Einerseits die
Zuordnung von {2 zu g5 und f1 zu gl. Dies ist die Lage, die aus dem Grundbuch hervorgeht.
Da die Flurstiicksnummern verwechselt wurden, sind diese Fintragungen inkorrekt, also
Uberfliissig. Andererseits sind die Zuordnungen von f1 zu g5 und 2 zu g1 als inkonsistent
markiert, da diese Zuordnungen durch die materielle Rechtslage gegeben ist, aber nicht im
Grundbuch eingetragen wurde.

6.6.4 Die Korrektur des unrichtigen Grundbuchs

Das Grundbuch kann dadurch korrigiert werden, dal3 inkorrekte Eintragungen geldscht oder
das Grundbuch um fehlende Fintragungen erginzt wird. Um die Funktion der korrigierenden
Transaktionen einfach zu testen, wird das Testszenario verandert.

Dazu erfolgt die Anderung der initialen Datenbank, indem die folgenden Klauseln entfernt
werden:

glaeubiger_Hypothek(g1,p3,1000,s0).
eingetragenes_Recht(g4,p1,eigentum,s0).

Dadurch wird das Grundbuch unrichtig. Einerseits 1st in thm nach wie vor ein Recht Gber
eine Hypothek eingetragen, obwohl die materiellrechtliche Grundlage entfernt wurde. Das
bedeutet, dal} dieses Recht als iibertlissig markiert und aus dem Grundbuch geléscht werden
mul. Andererseits wurde die Eintragung iiber ein Eigentumsrecht aus dem Grundbuch
entfernt, obwohl dieses Recht besteht. Dieses Recht mul3 als fehlend im Grundbuch markiert
sein. Dazu wird der Inhalt der initialen Datenbank ausgegeben:

[eclipse 1]: printFluentList(s0).

materielles Recht:

Grundstuecke: [g1, g2, g3, g4]

Personen: [p1, p2, p3, p4]

Grundstlicke/Flurstuecke/m: [(g1, f1), (g1, f2), (92, f3), (92, f4), (93, 5), (g4,
6)]

Eigentuemer: [(g1, p1), (92, p2), (g3, p3), (94, pl)]

Glaeubiger von Hypotheken: []

Nieszbraucher: []

Grundbuch:

eingetragene Rechte: [(g1, pl, eigentum), (g2, p2, eigentum), (g3, p3, eigentum),
(91, p3, hypothek)]
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Werte von Rechten: [(g1, p3, hypothek, 1000)]
Grundstiicke/Flurstuecke: [(g1, f1), (91, f2), (92, f3), (g2, f4), (93, f5), (g4, 6)]
Dokumente: []

Inkonsistenzen:
inkonsistente Eigentumsverhaltnisse: [(g4, p1)]
Eintrége unrichtg: []
Eintrage nicht vorhanden: [(g4, p1)]
inkonsistente Hypotheken: [(g1, p3, 1000)]
Eintrége unrichtg: [(g1, p3, 1000)]
Eintrége nicht vorhanden: []
inkonsistente Nieszbraeuche: []
Eintrége unrichtg: []
Eintrége nicht vorhanden: []
inkonsistente Grundstuecke/Flurstuecke: []
Eintrége unrichtg: []
Eintrége nicht vorhanden: []

yes.
[eclipse 2]:

Die Darstellung der Inkonsistenzen wurde verfeinert, indem jetzt nicht nur die allgemeine
Inkonsistenzmarkierung ausgegeben wird, sondern auch die Fluents, die fehlende und
Ubertlussige Eintragungen markieren (siehe Abschnitt 6.5.8). Es sind, wie es erwartet wurde,
die Eintragungen als fehlend bzw. als inkorrekt markiert. Gegen beide Fintragungen wird
Beschwerde eingelegt und das Grundbuch beziiglich der fehlenden Fintragung erginzt sowie
die Gibertlissige Fintragung geldscht.

[eclipse 1]: gamt.

Enter an exogenous action, or nil. register_Beschwerde(g4, p1, eigentum, nix,
eintragen, 10).

Enter an exogenous action, or nil.
register_Beschwerde(gl,p3,hypothek,1000,loeschen,20).

Enter an exogenous action, or nil. stop(30).

[wait(1), register_Beschwerde(g4, p1, eigentum, nix, eintragen, 10), wait(10),
eintragen_Vollrecht(g4, p1, eigentum, 10), loeschen_Beschwerde(g4, p1, eigentum, nix,
eintragen, 10), register_Beschwerde(g1l, p3, hypothek, 1000, loeschen, 20), wait(20),
loeschen_Teilrecht_Wert(gl, p3, hypothek, 1000, 20), loeschen_Beschwerde(gl, p3,
hypothek, 1000, loeschen, 20), stop(30)]

materielles Recht:

Grundstuecke: [g1, g2, g3, g4]

Personen: [p1, p2, p3, p4]

Grundstiicke/Flurstuecke/m: [(g1, f1), (91, f2), (92, f3), (92, f4), (g3, 15), (94,
6)]

Eigentuemer: [(g1, p1), (92, p2), (g3, p3), (94, pl)]

Glaeubiger von Hypotheken: []

Nieszbraucher: []

Grundbuch:

eingetragene Rechte: [(g4, pl, eigentum), (g1, p1, eigentum), (g2, p2, eigentum),
(93, p3, eigentum)]

Werte von Rechten: []

Grundstiicke/Flurstuecke: [(g1, f1), (91, f2), (92, f3), (g2, f4), (93, f5), (g4, 6)]
Dokumente: []

Inkonsistenzen:
inkonsistente Eigentumsverhaltnisse: []
Eintrége unrichtg: []
Eintrége nicht vorhanden: []
inkonsistente Hypotheken: []
Eintrége unrichtg: []
Eintrége nicht vorhanden: []
inkonsistente Nieszbraeuche: []
Eintrége unrichtg: []
Eintrége nicht vorhanden: []
inkonsistente Grundstuecke/Flurstuecke: []
Eintrége unrichtg: []
Eintrége nicht vorhanden: []

yes.
[eclipse 2]:

Im Ergebnis des Programmlaufs wurden die Inkonsistenzen beseitigt.
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6.7 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beinhaltete die Erstellung der Implementation eines Grundbuchsystems. Die
formalen Grundlagen der Implementation begriindeten eine sehr geradlinige Ubersetzung der
Spezitikation in ein Prolog Programm. Fir eine grof3e Klasse von Formeln reichte es aus, die
logischen Operatoren durch ihre entsprechenden Prolog Operatoren zu ersetzen. Die in
dieser Arbeit erstellte Spezitikation bestand bis auf eine Ausnahme aus Formeln, die sich so
direkt 1n  Prolog Syntax ubersetzen lieBen. Lediglich die Definitionen der
Inkonsistenzmarkierungen erforderte die Anwendung einiger Transformationsregeln, um eine
in Prolog ibersetzbare syntaktische Form zu erreichen. Auf diesem einfachen
Zusammenhang zwischen der Spezifikation und dem zugehérenden Prolog Programm beruht
die Sichtweise, eine solche Spezifikation von Datenbank Transaktionen als ausfihrbare
Spezitikation zu betrachten. Das Prolog Programm bildete die Grundlage tir den Test der
Spezitikation, also die Beantwortung der Frage, ob die Spezifikation den zu modellierenden
Teil der Welt, das konzeptionelle Modell, korrekt abbildet. Die Darstellung dieser Tests
mulite sich in dieser Arbeit auf einige wenige interessante Fille in einem bestimmten Szenario
beschrinken.

In der Implementation wurden der sequentielle temporale GOLOG Interpreter und der
RGOLOG Interpreter miteinander verkntpft. Dies erméglichte einerseits die notwendige
Abbildung von zeitlichen Abliuten des Grundbuchs und andererseits die Beschreibung von
Ereignissen, die durch Ablaufe in der materiellen Welt verursacht wurden, ohne diese Abliufe
selbst spezifizieren zu mussen.

Die Implementation der materiellen Rechtsverhiltnisse und des Grundbuchs erméglichte es,
in Abhingigkeit von diesen Ereignissen in der materiellen Welt, Nichtibereinstimmungen
zwischen diesen Modellen automatisch zu markieren. Diese Markierungen bildeten die
Grundlage fur die Implementation korrigierender Transaktionen.
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7 Zusammenfassung

7.1 Was wurde getan?

Die grole Bedeutung von Grund und Boden verursacht ein erhebliches Interesse an einer
zuverlissigen Verwaltung und Offenlegung der Figentumsverhiltnisse an Grundstiicken.
Historisch entwickelten sich zu diesem Zweck Grundbicher. Diese werden mit hohem
Autwand gepftlegt, was die Notwendigkeit einer eftektiven Verwaltung zur Folge hat. Daher
gibt es verstirkt Bestrebungen, Grundbiicher in  Datenbank- und Geographische
Informationssysteme zu integrieren. Inhalt dieser Arbeit war es deshalb, einen Beitrag zu
leisten bei der Analyse der Probleme, die bet der Reprisentation und Implementation eines
solchen Systems auftreten. Ausgehend von dieser Analyse wurde ein Ausschnitt aus einem
Grundbuchsystem modelliert und anschlieBend eine prototypische Implementation erstellt.
Die Erstellung des Modells und seine Implementation erfolgte auf Basis des Situationskalkiils,
der in der Kinstlichen Intelligenz ein sehr verbreiteter Ansatz ist. Die Verwendung dieses
Ansatzes unterstreicht den interdiszipliniren Charakter vieler Probleme und zeigt
Verbindungen zwischen dem Fachgebiet der Kiinstlichen Intelligenz, der Datenbanktheorie
und der Software Entwicklung,.

Der interdisziplindre Charakter der Modellierung eines Grundbuchsystems findet seinen
Ausdruck in den Ergebnissen, die nun im einzelnen formuliert werden sollen.

7.2 Ergebnisse

7.2.1 Rédumliche und zeitliche Verinderungen

Aus der Analyse des Grundbuches ergab sich die entscheidende Bedeutung des
Verstindnisses der raumlichen und zeitlichen Verinderungen fir die Beschreibung eines
solchen Systems. So spielt die Modellierung von zeitlichen und raumlichen Ablaufen, die diese
Veranderungen verursachen, eine zentrale Rolle. Diese Arbeit unterstiitzt die Ansicht, dal3 ein
System nicht als statisch und Verinderungen nicht als Ubergang zwischen statischen
Zustinden aufgefallt werden koénnen, sondern diese Verinderungen und die sie
verursachenden Abliufe selbst das System beschreiben.

7.2.2 Grundbuch und materielle Rechtsverhiltnisse

Bei der Beschreibung des Grundbuchsystems brachte die Unterscheidung von materieller
Welt und Grundbuch entscheidende Vorteile. Grundbticher wurden datiir geschaften, eben
diese materiellen Rechtsverhiltnisse abzubilden. Es bildet i diesem Sinne eine
Reprisentation dieser materiellen Rechtsverhiltnisse. Ein zentrales Problem einer jeden
Reprisentation von Phinomenen in der Welt ist die Tatsache, dal} diese Reprisentation
unvollstindig bletben muf3. So ergab auch die Analyse des Grundbuches, dal3 aus der
Nichtiibereinstimmung von Grundbuch und materiellem Recht groBle Schwierigkeiten
entstehen. Diese Schwierigkeiten haben einen betrichtlichen praktischen Stellenwert,
verursachen sie doch grofle finanzielle Schiden in Grundsticksverkehr. Um die
Nichtibereinstimmung von  Grundbuch und materiellen Rechtsverhiltnissen, die
Grundbuchunrichtigkeit, diskutieren zu kénnen, wurden sowohl Grundbuch als auch das
materielle Recht modelliert. Das Frgebnis dieses Ansatzes war eine sehr unkomplizierte
Kennzeichnung von unrichtigen Stellen des Grundbuchs.

Wichtig st an dieser Stelle die Einsicht, dal3 das Modell der materiellen Rechtsverhiltnisse
wieder unzulinglich und unvollstindig ist. Trotzdem ermdglicht die Modellierung der
materiellen Rechtsverhiltnisse ein besseres Verstindnis der auftretenden Probleme dadurch,
dal3 sie diese Probleme emner formalen Beschreibung zufihrt. Die praktische Bedeutung liegt
darin, dall man die Verinderungen mm Modell der materiellen Rechtsverhiltnisse als
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Beobachtungen von Verinderungen in der materiellen Welt sehen kann. Diese
Beobachtungen setzt man nun in Beziechung zu der Reprisentation dieser Welt. Dies
ermoglicht das Erkennen von Problemen und Unzulinglichkeiten. Weiterhin zeigt es Wege
auf, diese Unzulinglichkeiten zu korrigieren. In dieser Arbeit erfolgte dies durch die
Detinition von Operationen, die die Unrichtigkeit des Grundbuchs korrigieren.

7.2.3 Wissensrepridsentation und Spezifikation

Bet der formalen Umsetzung des Modells wurden Zusammenhinge zwischen dem Gebiet der
Wissensrepriasentation und dem der formalen Spezifikation offenbar. Wissensreprisentation
beschiftigt sich mit der Beschreibung von Wissen iiber die materielle Welt. Formale
Spezifikation beschreibt die Eigenschaften von Programmen. In Bezug auf das
Grundbuchsystem bedeutet dies, dal3 aus der Sicht der Wissensreprisentation Wissen iber die
materiellen Rechtsverhiltnisse modelliert wird. Aus der Sicht der formalen Spezitikation kann
das Modell als Spezitikation der Implementation eines Grundbuchsystems aufgefal3t werden.
Nun ist es aber so, dali das Modell in beiden Fillen das gleiche ist, lediglich die Fragestellung
unterscheidet sich. Daraus ergibt sich die Méglichkeit, aus dem Modell etwas tber die
materiellen  Rechtsverhdltnisse zu  lernen und  andererseits Grundlagen fir eine
Implementation zu legen. Dies unterstreicht einerseits den interdisziplindren Charakter des
Problems und spannt andererseits den Bogen zwischen theoretischen Problemen und ihrer
praktischen Umsetzung.

7.2.4 Das Modell des Grundbuches als Datenbankspezifikation

Die praktische Bedeutung dieser Arbeit besteht darin, dall das erstellte Modell des
Grundbuchsystems als Datenbankspezifikation aufgefal3t werden kann. Darin liegt der direkte
Zusammenhang zur Implementation des Grundbuches innerhalb eines Geographischen
Informationssystems. Das Modell ist die Spezifikation der Implementation des Grundbuches
in diesem Informationssystem. Die prototypische Implementation, die auf Basts dieses
Modells erstellt werden kann, bildet das Werkzeug, um die Korrektheit dieser
Datenbankimplementation zu iberprifen.

7.3 Was bleibt zu tun?

Mit der Einschrinkung auf das Grundbuch ohne die Beschreibung des Katasters wurde der
Modellierung von zeitlichen Verinderungen und zeitlichen Abliufen Vorrang vor rdumlichen
Abliduten gegeben. Der Untersuchung dieser raumlichen Zusammenhinge kommt trotzdem
eine grofle Bedeutung zu. Aus der Analyse dieser Zusammenhinge sind sicher interessante
Ergebnisse beziiglich der Natur rdumlicher Abliufe zu erwarten. Diese Aufgabe bleibt
zukinftiger Arbeit Gberlassen.

Das erstellte Modell bildet nur einen sehr beschrinkten Ausschnitt aus einem Grundbuch ab.
Interessant ist die Erweiterung dieses Modells als Basis fir eine vollstindige Implementation.
In dieser Arbeit wird die Sicht vertreten, dal3 die prototypische Implementation als
austithrbare Spezifikation angesehen werden kann. Nun kann dieser Prototyp auch selbst
weiterentwickelt werden zu einer praktisch anwendbaren Implementation. Anfinge in diese
Richtung wurden bereits gemacht (Bertossi, Arenas et al. 1996). In direktem Zusammenhang
zu diesem Gedanken steht auch die folgende Sichtweise: Die Implementation des Modells in
Prolog erétfnet emne direkte Verbindung zu der Betrachtung von Datenbanken aus der Sicht
des logischen Programmuierens (Gallaire, Minker et al. 1984). Die Untersuchung dieses
Zusammenhanges bleibt der Zukunft tberlassen.

7.4 SchluBlfolgerungen

Die Darstellung der Ergebnisse zielte in zwei Richtungen. Einerseits wurde ein Beitrag
geleistet zur Ermoéglichung einer konkreten Implementation emnes Grundbuchsystems.
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Andererseits ist diese Arbeit auch Grundlage fir die Betrachtung allgemeinerer Probleme. So
ist das Verstindnis von rdumlichen und zeitlichen Verinderungen und die Modellierung von
Wissen dartiber von zentraler praktischer und theoretischer Bedeutung. Grundbuchsysteme
sind fir die Betrachtung auch solcher allgemeiner Fragen geeignet, weil die dabei auftretenden
Probleme sehr vieltaltig sind, und es sich trotzdem um einen relativ abgeschlossenen und gut
abzugrenzenden Bereich handelt. Dies eréttnet die Mdéglichkeit, aus der Betrachtung des
speziellen Problems etwas tber die allgememnen Zusammenhinge zu lernen. Der direkte
Zusammenhang zu praktischen Problemen in  Gestalt der Implementation eines
Grundbuchsystems erméglicht es, den Bogen zu spannen zwischen den theoretischen
Problemen und der praktischen Umsetzung, und aus der Betrachtung des emnen fir das
andere Erkenntnisse zu gewinnen.
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Anhang A: GOLOG Interpreter

Der GOLOG Interpreter

I* A GOLOG INTERPRETER IN ECLIPSE PROLOG
Feb. 6, 1998

This software was developed by the Cognitive Robotics Group under the
direction of Hector Levesque and Ray Reiter.

Do not distribute without permission.
Include this notice in any copy made.

Copyright (c) 1992-1997 by The University of Toronto,
Toronto, Ontario, Canada.

All Rights Reserved

Permission to use, copy, and modify, this software and its
documentation for research purpose is hereby granted without fee,
provided that the above copyright notice appears in all copies and

that both the copyright notice and this permission notice appear in
supporting documentation, and that the name of The University of
Toronto not be used in advertising or publicity pertaining to

distribution of the software without specific, written prior

permission. The University of Toronto makes no representations about
the suitability of this software for any purpose. It is provided "as

is" without express or implied warranty.

THE UNIVERSITY OF TORONTO DISCLAIMS ALL WARRANTIES WITH REGARD TO THIS
SOFTWARE, INCLUDING ALL IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND
FITNESS, IN NO EVENT SHALL THE UNIVERSITY OF TORONTO BE LIABLE FOR ANY
SPECIAL, INDIRECT OR CONSEQUENTIAL DAMAGES OR ANY DAMAGES WHATSOEVER
RESULTING FROM LOSS OF USE, DATA OR PROFITS, WHETHER IN AN ACTION OF
CONTRACT, NEGLIGENCE OR OTHER TORTIOUS ACTION, ARISING OUT OF OR IN
CONNECTION WITH THE USE OR PERFORMANCE OF THIS SOFTWARE.

/

:- set_flag(print_depth,100).

- nodbgcomp.

:- dynamic(proc/2). [* Compiler directives. Be sure */
:- set_flag(all_dynamic, on). /* that you load this file first! */

- 0p(800, xfy, [&]). /* Conjunction */

- 0p(850, xfy, [v]). /* Disjunction */

- op(870, xfy, [=>]). /* Implication */

- 0p(880,xfy, [<=>]). /* Equivalence */

- 0p(950, xfy, [:]). /* Action sequence */

- op(960, xfy, [#]). /* Nondeterministic action choice */

do(El: E2,S,S1) :- do(E1,S,S2), do(E2,S2,S1).
do(?(P),S,S) :- holds(P,S).

do(El # E2,S,S1) :- do(E1,S,S1) ; do(E2,S,S1).
do(if(P,E1,E2),S,S1) :- do((?(P) : E1) # (?(-P) : E2),S,S1).
do(star(E),S,S1) :- S1 = S ; do(E : star(E),S,S1).
do(while(P,E),S,S1):- do(star(?(P) : E) : ?(-P),S,S1).
do(pi(V,E),S,S1) :- sub(V,_,E,E1), do(E1,S,S1).
do(E,S,S1) :- proc(E,E1), do(E1,S,S1).

do(E,S,do(E,S)) :- primitive_action(E), poss(E,S).

/* sub(Name,New,Term1,Term2): Term2 is Term1 with Name replaced by New. */

sub(X1,X2,T1,T2) :- var(T1), T2 = T1.
sub(X1,X2,T1,T2) :- not var(T1), T1 = X1, T2 = X2.
sub(X1,X2,T1,T2) :- not T1 = X1, T1 =..[F|L1], sub_list(X1,X2,L1,L2),
T2 =.[F|L2].
sub_list(X1,X2,[1,[).
sub_list(X1,X2,[T1|L1],[T2|L2]) :- sub(X1,X2,T1,T2), sub_list(X1,X2,L1,L2).

[* The holds predicate implements the revised Lloyd-Topor
transformations on test conditions. */

holds(P & Q,S) :- holds(P,S), holds(Q,S).

holds(P v Q,S) :- holds(P,S); holds(Q,S).

holds(P => Q,S) :- holds(-P v Q,S).

holds(P <=> Q,S) :- holds((P => Q) & (Q => P),S).
holds(-(-P),S) :- holds(P,S).



holds(-(P & Q),S) :- holds(-P v -Q,S).

holds(-(P v Q),S) :- holds(-P & -Q,S).

holds(-(P => Q),S) :- holds(-(-P v Q),S).

holds(-(P <=> Q),S) :- holds(-((P => Q) & (Q => P)),S).
holds(-all(V,P),S) :- holds(some(V,-P),S).
holds(-some(V,P),S) :- not holds(some(V,P),S). /* Negation */
holds(-P,S) :- isAtom(P), not holds(P,S).  /* by failure */
holds(all(V,P),S) :- holds(-some(V,-P),S).

holds(some(V,P),S) :- sub(V,_,P,P1), holds(P1,S).

* The following clause treats the holds predicate for non fluents, including
Prolog system predicates. For this to work properly, the GOLOG programmer
must provide, for all fluents, a clause giving the result of restoring
situation arguments to situation-suppressed terms, for example:

restoreSitArg(ontable(X),S,ontable(X,S)). */

holds(A,S) :- restoreSitArg(A,S,F), F;
not restoreSitArg(A,S,F), isAtom(A), A.

isAtom(A) :-not (A=-W; A= (W1 &W2); A=(W1=>W2);
A=(W1<=>W2);A=(W1lvW2);A=some(X,W); A =all(X,wW)).

restoreSitArg(poss(A),S,poss(A,S)).

Der reaktive sequentielle temporale GOLOG Interpreter

:- set_flag(print_depth,100).

- nodbgcomp.

:- dynamic(proc/2). [* Compiler directives. Be sure */
:- set_flag(all_dynamic, on). /* that you load this file first! */

- 0p(800, xfy, [&]). /* Conjunction */

- 0p(850, xfy, [v]). /* Disjunction */

- op(870, xfy, [=>]). /* Implication */

- 0p(880,xfy, [<=>]). /* Equivalence */

- 0p(950, xfy, [:]). /* Action sequence */

- op(960, xfy, [#]). /* Nondeterministic action choice */

doR(E1 : E2,Rules,S,S1) :- doR(E1,Rules,S,S2), doR(E2,Rules,S2,S1).
doR(?(P),Rules,S,S) :- holds(P,S).

doR(E1 # E2,Rules,S,S1) :- doR(E1,Rules,S,S1) ; doR(E2,Rules,S,S1).
doR(if(P,E1,E2),Rules,S,S1) :- doR(?(P) : E1 # ?(-P) : E2,Rules,S,S1).
doR(star(E),Rules,S,S1) :- S1 =S ; doR(E : star(E),Rules,S,S1).
doR(while(P,E),Rules,S,S1):- doR(star(?(P) : E) : ?(-P),Rules,S,S1).
doR(pi(V,E),Rules,S,S1) :- sub(V,_,E,E1), doR(E1,Rules,S,S1).
doR(E,Rules,S,S1) :- proc(E,E1), doR(E1,Rules,S,S1).

doR(E,Rules,S,S1) :- primitive_action(E), poss(E,S), start(S,T1), time(E,T2), T1 $<=T2,
doR(Rules,Rules,do(E,S),S1).

* sub(Name,New,Term1,Term2): Term2 is Term1 with Name replaced by New. */

sub(X1,X2,T1,T2) :- var(T1), T2 = T1.
sub(X1,X2,T1,T2) :- not var(T1), T1 = X1, T2 = X2.
sub(X1,X2,T1,T2) - not T1 = X1, T1 =..[F|L1], sub_list(X1,X2,L1,L2),
T2 =.[F|L2].
sub_list(X1,X2,[1,[]).
sub_list(X1,X2,[T1|L1],[T2|L2]) :- sub(X1,X2,T1,T2), sub_list(X1,X2,L1,L2).

[* The holds predicate implements the revised Lloyd-Topor
transformations on test conditions. */

holds(P & Q,S) :- holds(P,S), holds(Q,S).

holds(P v Q,S) :- holds(P,S); holds(Q,S).

holds(P => Q,S) :- holds(-P v Q,S).

holds(P <=> Q,S) :- holds((P => Q) & (Q => P),S).
holds(-(-P),S) :- holds(P,S).

holds(-(P & Q),S) :- holds(-P v -Q,S).

holds(-(P v Q),S) :- holds(-P & -Q,S).

holds(-(P => Q),S) :- holds(-(-P v Q),S).

holds(-(P <=> Q),S) :- holds(-((P => Q) & (Q => P)),S).
holds(-all(V,P),S) :- holds(some(V,-P),S).
holds(-some(V,P),S) :- not holds(some(V,P),S). /* Negation */
holds(-P,S) :- isAtom(P), not holds(P,S).  /* by failure */
holds(all(V,P),S) :- holds(-some(V,-P),S).
holds(some(V,P),S) :- sub(V,_,P,P1), holds(P1,S).

/* The following clause treats the holds predicate for non fluents, including

CVI



Prolog system predicates. For this to work properly, the GOLOG programmer

must provide, for all fluents, a clause giving the result of restoring

situation arguments to situation-suppressed terms, for example:
restoreSitArg(ontable(X),S,ontable(X,S)). */

holds(A,S) :- restoreSitArg(A,S,F), F;
not restoreSitArg(A,S,F), isAtom(A), A.

isAtom(A) :-not (A=-W; A= (W1 &W2); A=(W1=>W2);
A=(W1<=>W2);A=(W1lvW2);A=some(X,W); A =all(X,w)).

restoreSitArg(poss(A),S,poss(A,S)).

[* Situationsargument wiederherstellen fur start */
restoreSitArg(start(T),S,start(S,T)).

/* Pradikat start definieren */
start(do(A,S),T) :- time(A,T).
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Anhang B:
Die Implementation eines Grundbuchsystems in Prolog

~

*

Das Modell eines Grundbuchsystems *
*

vom 21.5.98 / Steffen Bittner *

*

EE I

% letzte Anderung am: 21.7.98

% Constraint Solving Library
- lib(r).

:- compile(rstgolog).

%
Yorrmrramplementation der materiellen Rechtsverhaltnigsg* ik
%

%
% Primitive Action Declarations
%

primitive_action(verkaufe_Grundstueck(G,P1,P2,T)).
primitive_action(bestelle_Hypothek(G,P1,P2,W,T)).
primitive_action(zurueckzahlen_Hypothek(G,P1,P2,W,T)).
primitive_action(bestelle_Nieszbrauch(G,P1,P2,T)).
primitive_action(vereinige_Grundstuecke(G1,G2,P,T)).
primitive_action(teile_Grundstueck(G1,G2,P,FL,T)).
primitive_action(stirbt_Person(P,T)).

%
% Wiederherstellung der Situationsargumente
%

restoreSitArg(grundstueck(G),S,grundstueck(G,S)).
restoreSitArg(person(P),S,person(P,S)).
restoreSitArg(eigentuemer(G,P),S,eigentuemer(G,P,S)).
restoreSitArg(glaeubiger_Hypothek(G,P,W),S,glaeubiger_Hypothek(G,P,W,S)).
restoreSitArg(flurstueck(Fl),S,flurstueck(FI,S)).
restoreSitArg(grundstueck_Flurstuecke_m(G,FI),S,(G,FI,S)).

%
% externe Transaktionen definieren
%

%alle Transaktionen des Modells der materiellen Rechtsverhéltnisse sind externe
Transaktionen

extAction(verkaufe_Grundstueck(G,P1,P2,T)).
extAction(bestelle_Hypothek(G,P1,P2,W,T)).
extAction(zurueckzahlen_Hypothek(G,P1,P2,W,T)).
extAction(bestelle_Nieszbrauch(G,P1,P2,T)).
extAction(vereinige_Grundstuecke(G1,G2,P,T)).
extAction(teile_Grundstueck(G1,G2,P,FL,T)).
extAction(stirbt_Person(P,T)).

%
% Preconditions fur primitive Transaktionen
%

poss(verkaufe_Grundstueck(G,P1,P2,T),S) :- grundstueck(G,S), person(P1,S),
person(P2,S), eigentuemer(G,P1,S).

poss(bestelle_Hypothek(G,P1,P2,W,T),S) :- grundstueck(G,S), person(P1,S),
person(P2,S), eigentuemer(G,P2,S), W$>0.

poss(zurueckzahlen_Hypothek(G,P1,P2,W,T),S) :- grundstueck(G,S), person(P1,S),
person(P2,S), eigentuemer(G,P1,S),
glaeubiger_Hypothek(G,P2,W,S).

poss(bestelle_Nieszbrauch(G,P1,P2,T),S) :- grundstueck(G,S), person(P1,S), person(P2,S),
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eigentuemer(G,P1,S).

poss(vereinige_Grundstuecke(G1,G2,P,T),S) :- grundstueck(G1,S),grundstueck(G2,S),
person(P2,S),eigentuemer(G1,P,S), eigentuemer(G2,P,S).

poss(teile_Grundstueck(G1,G2,P,FL,T),S) :- grundstueck(G1,S), person(P,S),
flurstueck(FL,S),eigentuemer(G1,P,S), grundstueck_Flurstuecke_m(G1,FI,S),
grundstueck_Flurstuecke_m(G1,FI2,S), not FI=FI2, not grundstueck(G2,S).

poss(stirbt_Person(P,T),S) :- person(P,S).

%
% Successor State Axiome
%

person(P,do(A,S)) :- person(P,S), not a=stirbt_Person(P,S).

grundstueck(G,do(A,S)) :- A=teile_Grundstueck(_,G,_,_,T);
grundstueck(G,S),
not A=vereinige_Grundstuecke(_,G,_,T).

flurstueck(Fl,do(A,S)) :- flurstueck(FI,S).

eigentuemer(G,P,do(A,S)) :- A=verkaufe_Grundstueck(G,_,P,T);A=teile_Grundstueck(_,G,P,_,T);
eigentuemer(G,P,S),
not A=verkaufe_Grundstueck(G,P,_,T), not A=vereinige_Grundstuecke(_,G,P,T).

glaeubiger_Hypothek(G,P,W,do(A,S)) :- A=bestelle_Hypothek(G,P,_,W,T);
A=vereinige_Grundstuecke(G,G1,P1,T), glaeubiger_Hypothek(G1,P,W,S);
glaeubiger_Hypothek(G,P,W,S),
not A=zurueckzahlen_Hypothek(G,_,P,W,T),
not A=vereinige_Grundstuecke(_,G,_,T).

nieszbraucher(G,P,do(A,S)) :- A=bestelle_Nieszbrauch(G,_,P,T);
A=vereinige_Grundstuecke(G,G1,P1,T), nieszbraucher(G1,P,S);
nieszbraucher(G,P,S),
not A=stirbt_Person(P,T),
not A=vereinige_Grundstuecke(_,G,P1,T).

grundstueck_Flurstuecke_m(G,Fl,do(A,S)) :- A=vereinige_Grundstuecke (G,G1,_,T),
grundstueck_Flurstuecke_m(G1,FI,S);
A=teile_Grundstueck(G2,G,_,FI,T);
grundstueck_Flurstuecke_m(G,FI,S),
not A=teile_Grundstueck(G,G3,_,FI,T),
not A=vereinige_Grundstuecke(G4,G,_,T).

%
% Die initiale Situation
%

time(verkaufe_Grundstueck(G,P1,P2,T),T).
time(bestelle_Hypothek(G,P1,P2,W,T),T).
time(zurueckzahlen_Hypothek(G,P1,P2,W,T),T).
time(bestelle_Nieszbrauch(G,P1,P2,T),T).
time(vereinige_Grundstuecke(G1,G2,P,T),T).
time(teile_Grundstueck(G1,G2,P,FL,T),T).
time(stirbt_Person(P,T),T).

% Objekte
person(pl,s0).
person(p2,s0).
person(p3,s0).
person(p4,s0).
grundstueck(g1,s0).
grundstueck(g2,s0).
grundstueck(g3,s0).
grundstueck(g4,s0).
flurstueck(f1,s0).
flurstueck(f2,s0).
flurstueck(f3,s0).
flurstueck(f4,s0).
flurstueck(f5,s0).
flurstueck(f6,s0).

%************relationen
grundstueck_Flurstuecke_m(g1,f1,s0).
grundstueck_Flurstuecke_m(g1,f2,s0).
grundstueck_Flurstuecke_m(g2,f3,s0).
grundstueck_Flurstuecke_m(g2,f4,s0).
grundstueck_Flurstuecke_m(g3,f5,s0).
grundstueck_Flurstuecke_m(g4,f6,s0).
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eigentuemer(gl,pl,s0).
eigentuemer(g2,p2,s0).
eigentuemer(g3,p3,s0).
eigentuemer(g4,p1,s0).
glaeubiger_Hypothek(g1,p3,1000,s0).

%
% Implementation des Grundbucheg****#kkkkkkkkksx
%

%
% Primitive Action Declarations
%

% interne Transaktionen
primitive_action(eintragen_Vollrecht(G,P,R,T)).
primitive_action(loeschen_Vollrecht(G,P,R,T)).
primitive_action(eintragen_Teilrecht_Nutzung(G,P,R,T)).
primitive_action(loeschen_Teilrecht_Nutzung(G,P,R,T)).
primitive_action(eintragen_Teilrecht_Wert(G,P,R,W,T)).
primitive_action(loeschen_Teilrecht_Wert(G,P,R,W,T)).
primitive_action(eintragen_vereinigen_Grundstueck(G1,G2,T)).
primitive_action(eintragen_teilen_Grundstueck(G1,G2,FI,T)).
primitive_action(start_Grundbuchverfahren(G,T)).
primitive_action(end_Grundbuchverfahren(G,T)).
primitive_action(loesche_Antrag(An,G1,G2,FI,P1,P2,W,T)).

%externe Transaktionen
primitive_action(register_Dokument(G,P1,P2,R,T)).
primitive_action(register_Antrag(An,G1,G2,FI,P1,P2,W,T)).

%
% Wiederherstellung der Situationsargumente
%

%Fluents, die das materielle Recht betreffen

restoreSitArg(eingetragenes_Recht(G,P,R),S,eingetragenes_Recht(G,P,R,S)).
restoreSitArg(grundstueck_Flurstuecke(G,Fl),S,grundstueck_Flurstuecke(G,Fl,S)).
restoreSitArg(wert_Recht(G,P,R,W),S,wert_Recht(G,P,R,W,S)).

%Fluents, die das formelle Recht betreffen
restoreSitArg(laufend_Grundbuchverfahren(G),S,laufend_Grundbuchverfahren(G,S)).

restoreSitArg(antrag(An,G1,G2,FI,P1,P2,W),S,antrag(An,G1,G2,FI,P1,P2,W,S)).
restoreSitArg(dokument(G,P1,P2,R),S,dokument(G,P1,P2,R,S)).

%
% externe Transaktionen definieren
%

extAction(register_Dokument(G,P1,P2,R,T)).
extAction(register_Antrag(An,G1,G2,FI,P1,P2,W,T)).

%
% Preconditions fur primitive Aktionen
%

poss(eintragen_Vollrecht(G,P,R,T),S) :- vollrecht(R), not eingetragenes_Recht(G,P,R,S).
poss(loeschen_Vollrecht(G,P,R,T),S) :- vollrecht(R), eingetragenes_Recht(G,P,R,S).

poss(eintragen_Teilrecht_Nutzung(G,P,R,T),S) :- teilrecht_Nutzung(R),
not eingetragenes_Recht(G,P,R,S).

poss(loeschen_Teilrecht_Nutzung(G,P,R,T),S) :- teilrecht_Nutzung(R),
eingetragenes_Recht(G,P,R,S).

poss(eintragen_Teilrecht_Wert(G,P,R,W,T),S) :- teilrecht_Wert(R),
not eingetragenes_Recht(G,P,R,S), W$>0.

poss(loeschen_Teilrecht_Wert(G,P,R,W,T),S) :- teilrecht_Wert(R),
eingetragenes_Recht(G,P,R,S), wert_Recht(G,P,R,W,S).

poss(eintragen_vereinigen_Grundstueck(G1,G2,T),S) :- eingetragenes_Recht(G1,P,R,S),
eingetragenes_Recht(G2,P,R,S), vollrecht(R).

poss(eintragen_teilen_Grundstueck(G1,G2 ,FI,T),S) :- eingetragenes_Recht(G1,P,R,S),
vollrecht(R), grundstueck_Flurstuecke(G1,Fl,S),
grundstueck_Flurstuecke(G1,FI2,S), not FI=FI2.

poss(start_Grundbuchverfahren(G,T),S) :- not laufend_Grundbuchverfahren(G,S).
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poss(end_Grundbuchverfahren(G,T),S) :- laufend_Grundbuchverfahren(G,S).
poss(register_Dokument(G,P1,P2,R,T),S) :- not dokument(G,P1,P2,R,S).
poss(register_Antrag(An,G1,G2,FI,P1,P2,W,T),S) :- antragsart(An).

poss(loesche_Antrag(An,G1,G2,FI,P1,P2,W,T),S) :- antrag(An,G1,G2,FI,P1,P2,W,S).

%
% Successor State Axioms
%

% Fluents, die formelles Recht betreffen
dokument(G,P1,P2,R,do(A,S)) :- A=register_Dokument(G,P1,P2,R,T); dokument(G,P1,P2,R,S).

antrag(An,G1,G2,FI,P1,P2,W,do(A,S)) :- A = register_Antrag(An,G1,G2,FI,P1,P2,W,T);
antrag(An,G1,G2,FI,P1,P2,W,S), not A = loesche_Antrag (An,G1,G2,FI,P1,P2,W,T).

laufend_Grundbuchverfahren(G,do(A,S)) :- A=start_Grundbuchverfahren(G,T);
laufend_Grundbuchverfahren(G,S),not A=end_Grundbuchverfahren(G,T).

% Fluents, die materielles Recht betreffen

eingetragenes_Recht(G,P,R,do(A,S)) :- A=eintragen_Vollrecht(G,P,R,T);
A=eintragen_Teilrecht_Wert(G,P,R,W,T); A=eintragen_Teilrecht_Nutzung(G,P,R,T);
eingetragenes_Recht(G,P,R,S),
not A=loeschen_Vollrecht(G,P,R,T), not A=loeschen_Teilrecht_Wert(G,P,R,W,T),
not A=loeschen_Teilrecht_Nutzung(G,P,R,T).

wert_Recht (G,P,R,W,do(A,S)) :- A=eintragen_Teilrecht_Wert(G,P,R,W,T);
wert_Recht(G,P,R,W,S),
not A=loeschen_Teilrecht_Wert(G,P,R,W,T).

grundstueck_Flurstuecke(G,Fl,do(A,S)) :- A=eintragen_vereinigen_Grundstueck (G,G1,T),
grundstueck_Flurstuecke(G1,FI,S); A=eintragen_teilen_Grundstueck(G2,G,FI,T);
grundstueck_Flurstuecke(G,FI,S),
not A=eintragen_teilen_Grundstueck(G,G3,FI,T),
not A=eintragen_vereinigen_Grundstuecke(G4,G,T).

%
% GOLOG Proceduren
%

% Das Grundbuchamt

proc(gba,
while (-(halt),
(if(-(some(an, some(gl, some(g2, some(fl, some(pl, some(p2, some(w,
antrag(an,g1,92,fl,p1,p2,w)))))))).
% then
pi(t, ?(now(t)) : wait(t)),
% else

(pi (91, pi(g2, pi(fl, pi(p1, pi(p2, pi(w,
(?(antrag(transfer_e,g1,92,fl,p1,p2,w)):
gb_transfer_Eigentum(g1,p1,p2 ):
pi(t, ?(now(t)):
loesche_Antrag(transfer_e,g1,92,fl,p1,p2,w,t))) #
(?(antrag(hypothek_e,g1,92,fl,p1,p2,w)) :
gb_eintragen_Hypothek(gl,p1,w):
pi(t, ?(now(t)):
loesche_Antrag(hypothek_e,g1,92,fl,p1,p2,w,t))) #
(?(antrag(hypothek_l,g1,92,fl,p1,p2,w)):
gb_loeschen_Hypothek(gl,p1,w):
pi(t, ?(now(t)):
loesche_Antrag(hypothek_l,g91,92,fl,p1,p2,w,t))) #
(?(antrag(nieszbrauch_e,g1,92,fl,p1,p2,w)):
gb_eintragen_Nieszbrauch (g1,p1):
pi(t, ?(now(t)):
loesche_Antrag(nieszbrauch_e,g1,92,fl,p1,p2,w,t))) #
(?(antrag(teilung_e,g1,92,fl,p1,p2,w)): gb_Teilung (g1,92,fl,p1):
pi(t, ?(now(t)):
loesche_Antrag(teilung_e,g1,92,fl,p1,p2,w,t))) #
(?(antrag(vereinigung_e,g1,92,fl,p1,p2,w)):
gb_Vereinigung (g1,92,p1):
pi(t, ?(now(t)):
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loesche_Antrag(vereinigung_e,g1,92,fl,p1,p2,w,t)))
))));g)

% Die Grundbuchverfahren
%Verfahren zur Eintragung eines Eigentumstransfers

proc( gb_transfer_Eigentum(G1,P1,P2),
pi (t, (?(now(t))) : start_Grundbuchverfahren (G1,t)):
?(eingetragenes_Recht(G1,P1,eigentum)):
?(dokument(G1,P1,P2,eigentum)):
pi (t, (?(now(t))) : eintragen_Vollrecht(G1,P2,eigentum,t):
loeschen_Vollrecht(G1,P1,eigentum,t): end_Grundbuchverfahren (G1,t))
).

%Verfahren zur Eintragung einer Hypothek

proc( gb_eintragen_Hypothek(G1,P1,W ),
pi (t, (?(now(t))) : start_Grundbuchverfahren (G1,t)):
(?(some(p, (eingetragenes_Recht(G1,p,eigentum) & dokument(G1,p,P1,hypothek))))):
pi (t, (?(now(t))) : eintragen_Teilrecht_Wert (G1,P1,hypothek,W.,t):
end_Grundbuchverfahren (G1,t))
).

%Verfahren zur Léschung einer Hypothek

proc( gb_loeschen_Hypothek(G1,P1,W),

pi (t, (?(now(t))) : start_Grundbuchverfahren (G1,t)):

pi(p, pi (t, (?(now(t))) :

(?(eingetragenes_Recht(G1,p,hypothek) & dokument(G1,p,P1,hypothek) &
eingetragenes_Recht(G1,P1,eigentum) & wert_Recht(G1,p,hypothek,W))):
loeschen_Teilrecht_Wert (G1,p,hypothek,W.,t):
end_Grundbuchverfahren (G1,t)))

).

%Verfahren zur Eintragung eines Niesbrauches

proc( gb_eintragen_Nieszbrauch (G1,P1),
pi (t, (?(now(t))) : start_Grundbuchverfahren (G1,t)):
(?(some(p, (eingetragenes_Recht(G1,p,eigentum) & dokument(G1,p,P1,nieszbrauch))))):
pi (t, (?(now(t))) : eintragen_Teilrecht_Nutzung (G1,P1,nieszbrauch,t):
end_Grundbuchverfahren (G1,t))
).

%Verfahren zur Eintragung einer Grundstiicksteilung

proc( gb_Teilung (G1,G2,FI,P1),
pi (t, (?(now(t))) : start_Grundbuchverfahren (G1,t)):
(?(eingetragenes_Recht(G1,P1,eigentum))):
(?(grundstueck_Flurstuecke(G1,Fl))):
pi (t, (?(now(t))) : eintragen_teilen_Grundstueck (G1,G2,Fl,t):
start_Grundbuchverfahren (G2,t): eintragen_Vollrecht(G2,P1,eigentum,t):
end_Grundbuchverfahren (G1,t) : end_Grundbuchverfahren(G2,t))
).

%Verfahren zur Eintragung einer Grundstiicksvereinigung

proc( gb_Vereinigung (G1,G2,P1),
pi (t, (?(now(t))) :
start_Grundbuchverfahren (G1,t): start_Grundbuchverfahren (G2,t):
(?(eingetragenes_Recht(G1,P1,eigentum) & eingetragenes_Recht(G2,P1,eigentum))):
eintragen_vereinigen_Grundstueck (G1,G2,t):
while ( (some(p, some(r, (eingetragenes_Recht (G2,p,r))))),
pi(p, pi( r, (?(eingetragenes_Recht (G2,p,r) & vollrecht(r))) :
loeschen_Vollrecht(G2,p,r,t))) #
pi(p, pi( r, (?(eingetragenes_Recht (G2,p,r) & teilrecht_Nutzung(r))) :
loeschen_Teilrecht_Nutzung(G2,p,r,t):
eintragen_Teilrecht_Nutzung(G1,p,r,t))) #
pi(p, pi( r, pi(w, (?(eingetragenes_Recht (G2,p,r) & teilrecht_Wert(r) &
wert_recht(G2,p,r,w))) :
loeschen_Teilrecht_Wert(G2,p,r,w, t):
eintragen_Teilrecht_Wert(G1,p,r,w,t))))

):
end_Grundbuchverfahren (G1,t): end_Grundbuchverfahren (G2,t))
).

Qfp******|nterru pts*********
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proc(interrupts,
((?(some(g,some(p,some(w, beschwerde(g,p,eigentum,w,eintragen)

& inkons_neE(g,p)))))) :

(?(wIn( "neues Vollrecht eintragen™))):

pi(g, pi(p, pi(w,
(?(beschwerde(g,p,eigentum,w,eintragen) & inkons_neE(g,p))) :
(pi(t, (?(now(t))) : eintragen_Vollrecht(g,p,eigentum,t) :

loeschen_Beschwerde(g,p,eigentum,w,eintragen,t)) ))))

) #
((?(some(g,some(p,some(w, beschwerde(g,p,eigentum,w,loeschen)
& inkons_eE(g,p)))))) :
(?(wIn( "unrichtiges Vollrecht loeschen"))):
pi(g, pi(p, pi(w,
(?(beschwerde(g,p,eigentum,w,loeschen) & inkons_eE(g,p))) :
(pi(t, (?(now(t))) : loeschen_Vollrecht(g,p,eigentum,t) :
loeschen_Beschwerde(g,p,eigentum,w,loeschen,t)) ))))

) #
((?(some(g,some(p,some(w, beschwerde(g,p,hypothek,w,eintragen)
& inkons_neH(g,p,w)))))) :
(?(wIn( "neue Hypothek eintragen"))):
pi(g, pi(p, pi(w,
(?(beschwerde(g,p,hypothek,w,eintragen) & inkons_neH(g,p,w))) :
(pi(t, (?(now(t))) : eintragen_Teilrecht_Wert(g,p,hypothek,w,t) :
loeschen_Beschwerde(g,p,hypothek,w,eintragen,t)) ))))

) #
((?(some(g,some(p,some(w, beschwerde(g,p,hypothek,w,loeschen)
& inkons_eH(g,p,w)))))) :
(?(wIn( "unrichtige Hypothek loeschen™))):
pi(g, pi(p, pi(w,
(?(beschwerde(g,p,hypothek,w,loeschen) & inkons_eH(g,p,w))) :
(pi(t, (?(now(t))) : loeschen_Teilrecht_Wert(g,p,hypothek,w,t) :
loeschen_Beschwerde(g,p,hypothek,w,loeschen,t)) ))))

) #
((?(some(g,some(p,some(w, beschwerde(g,p,nieszbrauch,w,eintragen)
& inkons_neN(g,p)))))) :
(?(wIn( "neuen Nieszbrauch eintragen"))):
pi(g, pi(p, pi(w,
(?(beschwerde(g,p,nieszbrauch,w,eintragen) & inkons_neN(g,p))) :
(pi(t, (?(now(t))) : eintragen_Teilrecht_Nutzung(g,p,nieszbrauch,t) :
loeschen_Beschwerde(g,p,nieszbrauch,w,eintragen,t)) ))))

) #
((?(some(g,some(p,some(w, beschwerde(g,p,nieszbrauch,w,loeschen)
& inkons_eN(g,p)))))) :
(?(wIn( "unrichtigen Nieszbrauch loeschen"))):
pi(g, pi(p, pi(w,
(?(beschwerde(g,p,nieszbrauch,w,loeschen) & inkons_eN(g,p))) :
(pi(t, (?(now(t))) : loeschen_Teilrecht_Nutzung(g,p,nieszbrauch,t) :
loeschen_Beschwerde(g,p,nieszbrauch,w,loeschen,t)) ))))

) #
(?(-(some(g,some(p,some(w, beschwerde(g,p,eigentum,w,eintragen)
& inkons_neE(g,p)))) v
some(g,some(p,some(w, beschwerde(g,p,eigentum,w,loeschen)
& inkons_eE(g,p)))) v
some(g,some(p,some(w, beschwerde(g,p,hypothek,w,eintragen)
& inkons_neH(g,p,w)))) v
some(g,some(p,some(w, beschwerde(g,p,hypothek,w,loeschen)
& inkons_eH(g,p,w)))) v
some(g,some(p,some(w, beschwerde(g,p,nieszbrauch,w,eintragen)
& inkons_neN(g,p)))) v
some(g,some(p,some(w, beschwerde(g,p,nieszbrauch,w,loeschen)
& inkons_eN(g,p)))))

)
).

Op *++xxxxxxkGehnittstelle flr externe Transaktionen**xx++*

proc(generateExogenousAction,
pi(e, ?(requestExogenousAction(e)) :
if(e = nil, ?(true), e))).

requestExogenousAction(E,S) :-
write('Enter an exogenous action, or nil."), read(E1),
/* IF exogenous action is nil, or is possible and externe Aktion THEN no problem */
((E1 = nil ; poss(E1,S), extAction(E1)) -> E = E1;
[* ELSE print error message, and try again. */
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write('?? Action not possible or not exogenous Action. Try again.’), nl,
requestExogenousAction(E,S)).

restoreSitArg(requestExogenousAction(E),S,requestExogenousAction(E,S)).

% rules

proc(rules, interrupts : generateExogenousAction).

%
% Die initiale Situation
%

% eintragsféhige Rechte im Grundbuch

vollrecht(eigentum).
teilrecht_Wert(hypothek).
teilrecht_Nutzung(nieszbrauch).

%gultige Antragsarten
antragsart(transfer_e).
antragsart(hypothek_e).
antragsart(hypothek_1).
antragsart(nieszbrauch_e).
antragsart(teilung_e).
antragsart(vereinigung_e).

time(eintragen_Vollrecht(G,P,R,T),T).
time(loeschen_Vollrecht(G,P,R,T),T).
time(eintragen_Teilrecht_Nutzung(G,P,R,T),T).
time(loeschen_Teilrecht_Nutzung(G,P,R,T),T).
time(eintragen_Teilrecht_Wert(G,P,R,W,T),T).
time(loeschen_Teilrecht_Wert(G,P,R,W,T),T).
time(eintragen_vereinigen_Grundstueck(G1,G2,T),T).
time(eintragen_teilen_Grundstueck(G1,G2,FI,T),T).
time(start_Grundbuchverfahren(G,T),T).
time(end_Grundbuchverfahren(G,T),T).

%externe Transaktionen
time(register_Dokument(G,P1,P2,R,T),T).
time(register_Antrag(An,G1,G2,FI,P1,P2,W,T),T).
time(loesche_Antrag(An,G1,G2,FI,P1,P2,W,T),T).

%Relationen
eingetragenes_Recht(gl,pl,eigentum,s0).
eingetragenes_Recht(g2,p2,eigentum,s0).
eingetragenes_Recht(g3,p3,eigentum,s0).
eingetragenes_Recht(g4,p1,eigentum,s0).
eingetragenes_Recht(g1,p3,hypothek,s0).
wert_Recht(g1,p3,hypothek,1000,s0).
grundstueck_Flurstuecke(g1,f1,s0).
grundstueck_Flurstuecke(g1,f2,s0).
grundstueck_Flurstuecke(g2,f3,s0).
grundstueck_Flurstuecke(g2,f4,s0).
grundstueck_Flurstuecke(g3,f5,s0).
grundstueck_Flurstuecke(g4,f6,s0).

%

% Das Verhéltnis von materiellem Recht und Grundbuch-
% die Markierung von Inkonsistenzen

%

% inkonsistente Eigentumsverhaltnisse

% vor Anwendung der Transformationsregeln

% inkonsE(G,P,S) <==> not( eigentuemer(G,P,S) <==> eingetragenes_Recht(G,P,eigentum,S)
% nach Anwendung der Transformationsregeln

inkonsE(G,P,S) :- eigentuemer(G,P,S), not eingetragenes_Recht(G,P,eigentum,S);
eingetragenes_Recht(G,P,eigentum,S), not eigentuemer(G,P,S).

restoreSitArg(inkonsg(G,P),S,inkonsE(G,P,S)).

%ein Eigentumsrecht ist eingetragen, das materiellrechtlich nicht besteht
inkons_eE(G,P,S) :- eingetragenes_Recht(G,P,eigentum,S), not eigentuemer(G,P,S).

restoreSitArg(inkons_eE(G,P),S,inkons_eE(G,P,S)).

%ein Recht, das materiellrechtlich besteht, ist nicht eingetragen
inkons_neE(G,P,S) :- eigentuemer(G,P,S), not eingetragenes_Recht(G,P,eigentum,S).

restoreSitArg(inkons_neE(G,P),S,inkons_neE(G,P,S)).
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% inkonsistente Eintragungen Uber eine Hypothek

inkonsH(G,P,W,S) :- glaeubiger_Hypothek(G,P,W,S), not eingetragenes_Recht(G,P,hypothek,S);
glaeubiger_Hypothek(G,P,W,S), not wert_Recht(G,P,hypothek,W,S);
eingetragenes_Recht(G,P,hypothek,S),wert_Recht(G,P,hypothek,W,S),
not glaeubiger_Hypothek(G,P,W,S).

restoreSitArg(inkonsH(G,P,W),S,inkonsH(G,P,W,S)).

inkons_eH(G,P,W,S) :- eingetragenes_Recht(G,P,hypothek,S),wert_Recht(G,P,hypothek,W,S),
not glaeubiger_Hypothek(G,P,W,S).

restoreSitArg(inkons_eH(G,P,W),S,inkons_eH(G,P,W,S)).
inkons_neH(G,P,W,S) :- glaeubiger_Hypothek(G,P,W,S),
not eingetragenes_Recht(G,P,hypothek,S);
glaeubiger_Hypothek(G,P,W,S), not wert_Recht(G,P,hypothek,W,S).
restoreSitArg(inkons_neH(G,P,W),S,inkons_neH(G,P,W,S)).

% inkonsistente Eintragungen Uber einen Nieszbrauch

inkonsN(G,P,S) :- nieszbraucher(G,P,S), not eingetragenes_Recht(G,P,nieszbrauch,S);
eingetragenes_Recht(G,P,nieszbrauch,S), not nieszbraucher(G,P,S).

restoreSitArg(inkonsN(G,P),S,inkonsN(G,P,S)).

inkons_eN(G,P,S) :- eingetragenes_Recht(G,P,nieszbrauch,S), not nieszbraucher(G,P,S).
restoreSitArg(inkons_eN(G,P),S,inkons_eN(G,P,S)).

inkons_neN(G,P,S) :- nieszbraucher(G,P,S), not eingetragenes_Recht(G,P,nieszbrauch,S).
restoreSitArg(inkons_neN(G,P),S,inkons_neN(G,P,S)).

% inkonsistente Eintragungen Uber die Zuordnung der Grund- und Flurstiicke

inkonsGF(G,FI,S) :- grundstueck_Flurstuecke_m(G,Fl,S), not grundstueck_Flurstuecke(G,FI,S);
grundstueck_Flurstuecke(G,FI,S), not grundstueck_Flurstuecke_m(G,FI,S).

restoreSitArg(inkonsGF(G,Fl),S,inkonsGF(G,FI,S)).

inkons_eGF(G,FI,S) :- grundstueck_Flurstuecke(G,Fl,S),
not grundstueck_Flurstuecke_m(G,Fl,S).

restoreSitArg(inkons_eGF(G,Fl),S,inkons_eGF(G,Fl,S)).

inkons_neGF(G,FI,S) :- grundstueck_Flurstuecke_m(G,Fl,S),
not grundstueck_Flurstuecke(G,FI,S).

restoreSitArg(inkons_neGF(G,Fl),S,inkons_neGF(G,FI,S)).

OprrxxxxxxxxxxxxDie Korrektur des unrichtigen Grundbuches***xxsssassskkkkkkik

beschwerde(G,P,R,W,Art,do(A,S)) :- A=register_Beschwerde(G,P,R,W,Art,T);
beschwerde(G,P,R,W,Art,S), not A=loeschen_Beschwerde(G,P,R,W,Art,T).

primitive_action(register_Beschwerde(G,P,R,W,Art,T)).
primitive_action(loeschen_Beschwerde(G,P,R,W,Art,T)).
extAction(register_Beschwerde(G,P,R,W,Art,T)).

time(register_Beschwerde(G,P,R,W,Art,T),T).
time(loeschen_Beschwerde(G,P,R,W,Art,T),T).

poss(register_Beschwerde(G,P,R,W,Art,T),S):- not laufend_Grundbuchverfahren(G,S).
poss(loeschen_Beschwerde(G,P,R,W,Art,T),S) :- beschwerde(G,P,R,W,Art,S).
restoreSitArg(beschwerde(G,P,R,W,Art),S,beschwerde(G,P,R,W,Art,S)).

% Tools
win(Text) :- write(Text), nl.
primitive_action(wait(T)).

poss(wait(T),S).
time(wait(T),T).

%stop ist die Transaktion, die das Programm beendet
poss(stop(T),S).
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halt(do(A,S)) :- A=stop(T); halt(S).
restoreSitArg(halt,S,halt(S)).

time(stop(T),T).
primitive_action(stop(T)).
extAction(stop(T)).

start(s0,1).

%
% Fix a solution to the temporal constraints
%

chooseTimes(s0).
chooseTimes(do(A,S)) :- chooseTimes(S), time(A,T), rmin(T).

%
% "now" is a synonym for "start"
%

now(S,T) :- start(S,T).
restoreSitArg(now(T),S,now(S,T)).

%
% Utilities
%

prettyPrintSituation(S) :- makeActionList(S,Alist), nl,
write(Alist), nl.

makeActionList(s0,[]).
makeActionList(do(A,S),L) :- makeActionList(S,L1), append(L1,[A],L).

% ******Anzeigen des Inhaltes der Datenbank**+***

makeGrundstuecksList(List,S) :- findall (G,grundstueck(G,S),List).
makePersonenList(List,S) :- findall (P,person(P,S),List).

makeGFMList(List,S) :- findall ((G,F), grundstueck_Flurstuecke_m(G,F,S), List).
makeEigentuemerList(List,S) :- findall ((G,P), eigentuemer(G,P,S), List).
makeGlaeubigerList(List,S) :- findall ((G,P,W), glaesubiger_Hypothek(G,P,W,S), List).
makeNieszbraucherList(List,S) :- findall ((G,P), nieszbraucher(G,P,S), List).
makeRechteList(List,S) :- findall ((G,P,R), eingetragenes_Recht(G,P,R,S), List).
makeWerteList(List,S) :- findall ((G,P,R,W), wert_Recht(G,P,R,W,S), List).
makeGFList(List,S) :- findall ((G,F), grundstueck_Flurstuecke(G,F,S), List).
makeDokulList (List,S) :- findall ((G,P1,P2,R), dokument(G,P1,P2,R,S), List).
makelnkonsEList(List,S) :- findall ((G,P), inkonsg(G,P,S), List).
makelnkons_eEList(List,S) :- findall ((G,P), inkons_eE(G,P,S), List).
makelnkons_neEList(List,S) :- findall ((G,P), inkons_neE(G,P,S), List).
makelnkonsHList(List,S) :- findall ((G,P,W), inkonsH(G,P,W,S), List).
makelnkons_eHList(List,S) :- findall ((G,P,W), inkons_eH(G,P,W,S), List).
makelnkons_neHList(List,S) :- findall ((G,P,W), inkons_neH(G,P,W,S), List).
makelnkonsNList(List,S) :- findall ((G,P), inkonsN(G,P,S), List).
makelnkons_eNList(List,S) :- findall ((G,P), inkons_eN(G,P,S), List).
makelnkons_neNList(List,S) :- findall ((G,P), inkons_neN(G,P,S), List).
makelnkonsGFList(List,S) :- findall ((G,Fl), inkonsGF(G,FI,S), List).
makelnkons_eGFList(List,S) :- findall ((G,Fl), inkons_eGF(G,Fl,S), List).
makelnkons_neGFList(List,S) :- findall ((G,Fl), inkons_neGF(G,Fl,S), List).

printGrundstuecksList(S) :- write ("Grundstuecke: "), makeGrundstuecksList(List,S),
write(List), nl.

printPersonenList(S) :- write ("Personen: "), makePersonenList(List,S), write(List), nl.

printGFMLIst(S) :- write ("Grundstiicke/Flustuecke/m: "), makeGFMList(List,S), write(List),
nl.

printEigentuemerList(S) :- write ("Eigentuemer: "), makeEigentuemerList(List,S),
write(List), nl.

printGlaeubigerList(S) :- write ("Glaeubiger von Hypotheken: "),
makeGlaeubigerList(List,S), write(List), nl.

printNieszbraucherList(S) :- write ("Nieszbraucher: "), makeNieszbraucherList(List,S),
write(List), nl.

printRechteList(S) :- write ("eingetragene Rechte: "), makeRechteList(List,S), write(List),
nl.

printWerteList(S) :- write ("Werte von Rechten: "), makeWerteList(List,S), write(List), nl.

printGFList(S) :- write ("Grundstiicke/Flurstuecke: "), makeGFList(List,S), write(List), nl.
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printDokulList(S) :- write ("Dokumente: "), makeDokulList(List,S), write(List), nl.

printinkonsEList(S) :- write ("inkonsistente Eigentumsverhéltnisse: "),
makelnkonsEList(List,S), write(List), nl.

printinkons_eEList(S) :- write (* Eintrage unrichtg: "), makelnkons_eEList(List,S),
write(List), nl.

printinkons_neEList(S) :- write (" Eintrage nicht vorhanden: "),
makelnkons_neEList(List,S), write(List), nl.

printinkonsHList(S) :- write (“inkonsistente Hypotheken: "), makelnkonsHList(List,S),
write(List), nl.

printinkons_eHList(S) :- write (" Eintrage unrichtg: "), makelnkons_eHList(List,S),
write(List), nl.

printinkons_neHList(S) :- write (* Eintrage nicht vorhanden: "),
makelnkons_neHList(List,S), write(List), nl.

printinkonsNList(S) :- write (“inkonsistente Nieszbraeuche: "), makelnkonsNList(List,S),

write(List), nl.

printinkons_eNList(S) :- write (" Eintrage unrichtg: "), makelnkons_eNList(List,S),
write(List), nl.

printinkons_neNList(S) :- write (* Eintrage nicht vorhanden: "),
makelnkons_neNList(List,S), write(List), nl.

printinkonsGFList(S) :- write (“inkonsistente Grundstuecke/Flurstuecke: "),
makelnkonsGFList(List,S), write(List), nl.

printinkons_eGFList(S) :- write (" Eintrage unrichtg: "), makelnkons_eGFList(List,S),
write(List), nl.

printinkons_neGFList(S) :- write (" Eintrége nicht vorhanden: "),
makelnkons_neGFList(List,S), write(List), nl.

printFluentList(S) :- nl, win("materielles Recht:"),
printGrundstuecksList(S), printPersonenList(S),
printGFMList(S),printEigentuemerList(S),
printGlaeubigerList(S),printNieszbraucherList(S),
nl, win ("Grundbuch:"),
printRechteList(S), printWerteList(S), printGFList(S),
printDokulList(S),
nl, win ("Inkonsistenzen:"),
printinkonsEList(S),printinkons_eEList(S),printinkons_neEList(S),
printinkonsHList(S),printinkons_eHList(S),printinkons_neHList(S),
printinkonsNList(S),printinkons_eNList(S),printinkons_neNList(S),
printinkonsGFList(S),printinkons_eGFList(S),printinkons_neGFList(S).

%
% Hauptprogramm
%

gamt :- doR(gba,rules,s0,S), chooseTimes(S), prettyPrintSituation(S),printFluentList(S).
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