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Vorwort 

Dieses Manuskript entstand als Begleitlektüre zu einem C# - Einführungskurs und einem Vertie-

fungskurs, den das Zentrum für Informations-, Medien- und Kommunikationstechnologie (ZIMK) 

an der Universität Trier im Wintersemester 2020/2021 bzw. im Sommersemester 2021 angeboten 

hat, ist aber auch für das Selbststudium geeignet. 

 

Lerninhalte und -ziele 

C# ist eine von der Firma Microsoft für die .NET - Plattform entwickelte und von der internationa-

len IT-Normungsorganisation ECMA1 standardisierte Programmiersprache, die auf den Vorbildern 

C++ (siehe z. B. Baltes-Götz 2003) und Java (siehe z. B. Baltes-Götz & Götz 2020) aufbaut, aber 

auch etliche Weiterentwicklungen bietet. 

Die .NET - Plattform hat sich als Standard für die Softwareentwicklung unter Windows etabliert, 

und ist durch das Open Source - Projekt Mono erfolgreich auf andere Betriebssysteme (Linux, 

macOS) portiert worden.2 Neben Mono entwickelt auch das von Microsoft geförderte Open Source 

- Projekt .NET Core eine Betriebssystem-unabhängige, unter Linux, macOS und Windows verfüg-

bare .NET - Implementation. Bis zum Herbst 2020 koexistierten die folgenden .NET-

Implementationen: 

¶ das nur für Windows verfügbare .NET Framework (aktuelle Version: 4.8) 

¶ das für Linux, macOS und Windows verfügbare .NET Core (aktuelle Version: 3.1) 

¶ das für Linux, macOS und Windows verfügbare Mono (aktuelle Version: 6.12) 

¶ Xamarin 

¶ UWP 

Im November 2020 ist das im Wesentlichen plattformunabhängige .NET 5.0 zusammen mit C# 9.0 

erschienen, um alle bisherigen .NET - Implementationen allmählich abzulösen. Man kann .NET 5.0 

als Weiterentwicklung von .NET Core 3.1 auffassen, wobei die Versionsnummer 4 wegen der Ver-

wechslungsgefahr mit dem .NET Framework 4.x übersprungen wurde.3 Unter Windows unterstützt 

.NET 5.0 auch Anwendungen mit den etablierten GUI-Techniken (Graphical User Interface) UWP, 

WPF und WinForms.4 

Wir werden im Kurs bzw. Manuskript mit dem Betriebssystem Windows 10 (64 Bit) und mit den 

folgenden .NET - Implementationen arbeiten: 

¶ .NET 5.0 mit C# 9.0 

¶ .NET Framework 4.8 mit C# 7.3 

Vereinzelt ist ein Rückgriff auf diese Implementation erforderlich, weil veraltete .NET 

Framework - Bestandteile nicht in .NET Core (also auch nicht in .NET 5.0) übernommen 

wurden. 

Von der Firma Xamarin, die einst die Mono-Entwicklung initiiert hat und mittlerweile von der Fir-

ma Microsoft übernommen worden ist, stammt ein attraktiver Ansatz zur Entwicklung mobiler 

Apps für Android und iOS in C#.5 Auch Xamarin soll im Wesentlichen im neuen plattformunab-

 

1 Ursprünglich stand ECMA für European Computer Manufacturers Association, doch wurde diese Bedeutung abge-

legt, um den nunmehr globalen Anspruch der Organisation zu dokumentieren (siehe z. B. http://www.ecma-

international.org/). 
2 Webseite des Projekts: http://www.mono-project.com/ 

Zu Details der Entstehungsgeschichte von Mono siehe https://en.wikipedia.org/wiki/Mono_(software) 
3 https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/core/dotnet-five 
4 https://entwickler.de/online/windowsdeveloper/dotnet-framework-dotnet-core-mono-579891813.html 
5 https://www.xamarin.com/ 

http://www.ecma-international.org/
http://www.ecma-international.org/
http://www.mono-project.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/Mono_(software)
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/core/dotnet-five
https://entwickler.de/online/windowsdeveloper/dotnet-framework-dotnet-core-mono-579891813.html
https://www.xamarin.com/
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hängigen .NET aufgehen (aber erst in der für November 2021 geplanten Version 6) und dabei of-

fenbar zu einem .NET Multi-platform App UI (.NET MAUI ) beitragen, das Android, iOS, macOS 

und Windows unterstützt.1 Damit wäre in .NET eine relativ plattformunabhängige grafische Be-

dienoberfläche (leider ohne Linux-Support) realisierbar. 

Weil C# auch zur Entwicklung von Server-Lösungen gut geeignet ist, handelt es sich insgesamt um 

eine außerordentlich vielseitige Programmiersprache. 

Ein Vorteil der .NET - Plattform(en) ist die freie Wahl zwischen verschiedenen Programmierspra-

chen, doch kann C# trotz der großen Konkurrenz als die bevorzugte .NET - Programmiersprache 

gelten. Schließlich wurde die Plattform selbst überwiegend in C# entwickelt. 

Wenngleich die Netzorientierung im Namen der Plattform betont wird, ist C# (wie jede andere 

.NET - Programmiersprache) universell einsetzbar. Der Kurs behandelt wesentliche Konzepte und 

Methoden der objektorientierten Softwareentwicklung (z. B. elementare Sprachelemente, Klassen, 

Vererbung, Polymorphie, Schnittstellen) und berücksichtigt viele Standardthemen der Program-

mierpraxis (z. B. Ausnahmebehandlung, Dateizugriff, grafische Bedienoberflächen, Multi -

threading). 

 

Voraussetzungen bei den Kursteilnehmern 

¶ Programmierkenntnisse werden nicht vorausgesetzt. 

Teilnehmer mit Programmiererfahrung werden sich in den ersten Kapiteln eventuell etwas 

langweilen. 

¶ Motivation  

Es ist mit einem erheblichen Zeitaufwand bei der Lektüre und bei der aktiven Auseinander-

setzung mit dem Stoff (z. B. durch das Lösen von Übungsaufgaben) zu rechnen. Als Gegen-

leistung kann man hochrelevante Techniken erlernen und viel Erfolg (also Spaß) erleben. 

 

Software zum Üben 

Für die unverzichtbaren Übungen sollte ein Rechner mit einer aktuellen C# - Entwicklungsumge-

bung zur Verfügung stehen. Im Kurs wird die kostenlose Community-Variante von Microsofts Vi-

sual Studio 2019 bevorzugt. Details zum Bezug und zur Installation der Software finden sich im 

Kapitel 3. 

 

Dateien zum Manuskript 

Die aktuelle Version dieses Manuskripts ist zusammen mit den behandelten Beispielen und Lö-

sungsvorschlägen zu vielen Übungsaufgaben auf dem Webserver der Universität Trier zu finden: 

https://www.uni-trier.de/index.php?id=22777 

 

 

1 https://www.heise.de/developer/meldung/Build-2020-Aus-Xamarin-Forms-wird-MAUI -4724947.html 

https://devblogs.microsoft.com/dotnet/introducing-net-multi-platform-app-ui/ 

https://www.uni-trier.de/index.php?id=22777
https://www.heise.de/developer/meldung/Build-2020-Aus-Xamarin-Forms-wird-MAUI-4724947.html
https://devblogs.microsoft.com/dotnet/introducing-net-multi-platform-app-ui/
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Hinweise auf Fehler und Mängel im Text werden unter der Mail-Adresse 

baltes@uni-trier.de 

dankbar entgegengenommen.1 
 

 
 
Trier, im September 2021 Bernhard Baltes-Götz 
 

 

 

1 Für aufmerksame Hinweise auf mittlerweile behobene Fehler möchte ich mich bei Soeren Borchers, Colin Christ, 

Paul Frischknecht, Marian Peters und Jens Weber herzlich bedanken. Paul Frischknecht hat Hunderte von sachli-

chen und sprachlichen Fehlern gemeldet und so in herausragender Weise die Qualität des Textes gesteigert. Seine 

Beiträge haben mindestens das Niveau eines professionellen Lektorats. 

mailto:baltes@uni-trier.de
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1 Einstieg in die objektorientierte Software-Entwicklung mit C# 

In diesem Kapitel soll eine Vorstellung davon vermittelt werden, was ein Computerprogramm (in 

C#) ist. Dabei kommen einige Grundbegriffe der Informatik zur Sprache, wobei wir uns aber nicht 

unnötig lange von der Praxis fernhalten wollen. 

 

1.1 Was ist ein Computerprogramm? 

Ein Computerprogramm besteht im Wesentlichen (von Medien und anderen Ressourcen einmal 

abgesehen) aus einer Menge von wohlgeformten und wohlgeordneten Definitionen und Anweisun-

gen zur Bewältigung bestimmter Aufgaben. Ein Programm muss ... 

¶ den betroffenen Anwendungsbereich modellieren 

Beispiel: In einem Programm zur Verwaltung einer Spedition sind z. B. Kunden, Aufträge, 

Mitarbeiter, Fahrzeuge, Einsatzfahrten, (Ent-)ladestationen und kommunikative 

Prozesse (Nachrichten zwischen beteiligten Akteuren) zu repräsentieren. 

¶ Algorithmen  realisieren, die in endlich vielen Schritten und unter Verwendung von endlich 

vielen Betriebsmitteln (z. B. Speicher, CPU-Leistung) bestimmte Ausgangszustände in ak-

zeptable Zielzustände überführen. 

Beispiel:  Im Speditionsprogramm muss u. a. für jede Tour zu den meist mehreren (Ent-)la-

destationen eine optimale Route ermittelt werden (hinsichtlich Kraftstoffver-

brauch, Fahrtzeit, Mautkosten etc.). 

Wir wollen präzisere und komplettere Definitionen zum komplexen Begriff eines Computerpro-

gramms den Informatik-Lehrbüchern überlassen (siehe z. B. Goll & Heinisch 2016) und stattdessen 

ein Beispiel im Detail betrachten, um einen Einstieg in die Materie zu finden. 

Bei der Suche nach einem geeigneten C# - Einstiegsbeispiel tritt ein Dilemma auf: 

¶ Einfache Beispiele sind angenehm, aber für das Programmieren mit C# nicht besonders re-

präsentativ. Z. B. ist von Objektorientierung außer einem gewissen Formalismus nichts vor-

handen. 

¶ Repräsentative C# - Programme eignen sich in der Regel wegen ihrer Länge und Komplexi-

tät (aus der Sicht eines Anfängers) nicht für den Einstieg. Z. B. können wir das eben zur Il-

lustration einer realen Aufgabenstellung verwendete, aber potentiell sehr aufwändige, Spedi-

tionsverwaltungsprogramm jetzt nicht vorstellen. 

Wir betrachten stattdessen ein Beispielprogramm, das trotz angestrebter Einfachheit nicht auf ob-

jektorientiertes Programmieren (OOP) verzichtet. Seine Aufgabe besteht darin, elementare Operati-

onen mit Brüchen auszuführen (Kürzen, Addieren), womit es etwa einem Schüler beim Anfertigen 

der Hausaufgaben (zur Kontrolle der eigenen Lösungen) nützlich sein kann. Das Beispiel wird in 

sukzessive ausgebauter Form im Kurs noch oft verwendet. 

 

1.2 Objektorientierte Analyse und Modellierung 

Einer objektorientierten Programmierung geht die objektorientierte Analyse der Aufgabenstellung 

voraus mit dem Ziel einer Modellierung durch kooperierende Klassen. Man identifiziert per Abs-

traktion  die beteiligten Kategorien von Individuen bzw. Objekten und definiert für sie jeweils eine 

Klasse. Eine solche Klasse ist gekennzeichnet durch: 
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¶ Merkmale (Instanz- bzw. Klassenvariablen, Felder) 

Viele Merkmale gehören zu den Objekten bzw. Instanzen der Klasse (z. B. Zähler und Nen-

ner eines Bruchs), manche gehören zur Klasse selbst (z. B. Anzahl der bei einem Pro-

grammeinsatz bisher erzeugten Brüche). Im letztlich entstehenden Programm landet jede 

Merkmalsausprägung in einer sogenannten Variablen. Dies ist ein benannter Speicherplatz, 

der Werte eines bestimmten Typs (z. B. Zahlen, Zeichenfolgen) aufnehmen kann. Variablen 

zur Repräsentation der Merkmale von Objekten oder Klassen werden oft als Felder be-

zeichnet. 

¶ Handlungskompetenzen (Methoden) 

Analog zu den Merkmalen sind auch die Handlungskompetenzen entweder individuellen 

Objekten bzw. Instanzen zugeordnet (z. B. Kürzen bei Brüchen) oder der Klasse selbst (z. B. 

Informieren über die Anzahl der erzeugten Brüche). Im letztlich entstehenden Programm 

sind die Handlungskompetenzen durch sogenannte Methoden repräsentiert. Diese ausführ-

baren Programmbestandteile realisieren die oben angesprochenen Algorithmen. Die Kom-

munikation zwischen Klassen und Objekten besteht darin, ein anderes Objekt oder eine an-

dere Klasse aufzufordern, eine bestimmte Methode auszuführen. 

Eine Klasse é 

¶ beinhaltet meist einen Bauplan für konkrete Objekte, die im Programmablauf nach Bedarf 

erzeugt und mit der Ausführung bestimmter Methoden beauftragt werden, 

¶ kann andererseits aber auch Akteur  sein (Methoden ausführen und aufrufen). 

Weil der Begriff Klasse gegenüber dem Begriff Objekt dominiert, hätte man eigentlich die Bezeich-

nung klassenorientierte Programmierung wählen sollen. Allerdings gibt es keinen ernsthaften 

Grund, die eingeführte Bezeichnung objektorientierte Programmierung zu ändern. 

Dass jedes Objekt gleich in eine Klasse (ĂSchubladeñ) gesteckt wird, mºgen die Anhªnger einer 

ausgeprägt individualistischen Weltanschauung bedauern. Auf einem geeigneten Abstraktionsni-

veau betrachtet lassen sich jedoch die meisten Objekte der realen Welt ohne großen Informations-

verlust in Klassen einteilen. Bei einer definitiv nur einfach zu besetzenden Rolle kann eine Klasse 

zum Einsatz kommen, die ausnahmsweise nicht zum Instanziieren (Erzeugen von Objekten) ge-

dacht ist, sondern als Akteur. 

In unserem Bruchrechnungsbeispiel ergibt sich bei der objektorientierten Analyse, dass vorläufig 

nur eine Klasse zum Modellieren von Brüchen benötigt wird. Beim möglichen Ausbau des Pro-

gramms zu einem Bruchrechnungstrainer kommen jedoch weitere Klassen hinzu (z. B. Aufgabe , 

Schüler ). 

Dass Zähler und Nenner die zentralen Merkmale eines Bruchs sind, bedarf keiner Begründung. Sie 

werden in der Klassendefinition durch Felder zum Speichern von ganzen Zahlen (C# - Datentyp 

int ) repräsentiert, die folgende Namen erhalten sollen: 

¶ zaehler  

¶ nenner  

Eine wichtige, auf den ersten Blick leicht zu übersehende Entscheidung der Modellierungsphase 

besteht darin, beim Zähler und beim Nenner eines Bruchs auch negative ganze Zahlen zu erlauben.1 

Alternativ könnte man ... 

 

1 Auf die Möglichkeit, alternative Bruch -Definitionen in Erwägung zu ziehen, hat Paul Frischknecht hingewiesen. 
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¶ beim Nenner negative Werte verbieten, um folgende Beispiele auszuschließen: 

ς

σ
ȟ
ς

σ
 

¶ beim Zähler und beim Nenner negative Werte verbieten, weil ein Bruch als Anteil aufgefasst 

und daher stets größer oder gleich null sein sollte. 

Indem beim Zähler und beim Nenner auch negative ganze Zahlen zugelassen werden, findet sich 

unter den Objekten der resultierenden Klasse z. B. eine einfache Lösung für die folgende Glei-

chung, was irgendwann vorteilhaft sein könnte: 

σὼ ςᵾὼ
ς

σ
 

Auf das oben angedeutete klassenbezogene Merkmal mit der Anzahl bereits erzeugter Brüche wird 

vorläufig verzichtet. 

Im objektorientierten Paradigma ist jede Klasse für die Manipulation ihrer Merkmalsausprägungen 

selbst verantwortlich. Diese sollen eingekapselt und vor dem direkten Zugriff durch fremde Klas-

sen geschützt sein. So kann sichergestellt werden, dass nur sinnvolle Änderungen der Merkmals-

ausprägungen möglich sind. Außerdem wird aus später zu erläuternden Gründen die Produktivität 

der Software-Entwicklung durch die Datenkapselung gefördert. 

Demgegenüber sind die Handlungskompetenzen (Methoden) einer Klasse in der Regel von ande-

ren Klassen ansprechbar, wobei es aber auch private Methoden für den ausschließlich internen Ge-

brauch gibt. Die öffentlichen Methoden einer Klasse bilden ihre Schnittstelle zur Kommunikation 

mit anderen Klassen. Man spricht auch vom API  (Application Programming Interface) einer Klas-

se. 

Die folgende, an Goll & Heinisch (2016) angelehnte Abbildung zeigt für eine Klasse ... 

¶ im gekapselten Bereich ihre Merkmale sowie eine private Methode 

¶ die Kommunikationsschnittstelle mit den öffentlichen Methoden 

 

Die Objekte (Exemplare, Instanzen) einer Klasse, d.h. die nach diesem Bauplan erzeugten Indivi-

duen, sollen in der Lage sein, auf eine Reihe von Nachrichten mit einem bestimmten Verhalten zu 

reagieren. In unserem Beispiel sollte die Klasse Bruch  z. B. eine Methode zum Kürzen besitzen. 

Dann kann einem konkreten Bruch -Objekt durch Aufrufen dieser Methode die Nachricht zugestellt 

werden, dass es Zähler und Nenner kürzen soll. 

Methode 

Merkmal 

Merkmal 

Klasse A 

Merkmal 

Merkmal 

Merkmal 

Merkmal 

Klasse A 

Merkmal 

Merkmal Merkmal 

priv. Methode 
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Sich unter einem Bruch ein Objekt vorzustellen, das Nachrichten empfängt und mit einem passen-

den Verhalten beantwortet, ist etwas gewöhnungsbedürftig. In der realen Welt sind Brüche, die sich 

selbst auf ein Signal hin kürzen, nicht unbedingt alltäglich, wenngleich möglich (z. B. als didakti-

sches Spielzeug). Die objektorientierte Modellierung eines Anwendungsbereichs ist nicht unbedingt 

eine direkte Abbildung, sondern eher eine Rekonstruktion. Einerseits soll der Anwendungsbereich 

im Modell gut repräsentiert sein, andererseits soll eine möglichst stabile, wartungsfreundliche, gut 

erweiterbare und wiederverwendbare Software entstehen. 

Um (Objekten aus) fremden Klassen trotz Datenkapselung die Veränderung einer Merkmalsausprä-

gung zu erlauben, müssen entsprechende Methoden (mit geeigneten Kontrollmechanismen) angebo-

ten werden. Unsere Klasse Bruch  sollte also über Methoden zum Verändern von Zähler und Nen-

ner verfügen. Bei einem geschützten Merkmal ist auch der direkte Lesezugriff ausgeschlossen, so-

dass im Bruch -Beispiel auch noch Methoden zum Ermitteln von Zähler und Nenner erforderlich 

sind. Eine konsequente Umsetzung der Datenkapselung erzwingt also eventuell eine ganze Serie 

von Methoden zum Lesen und Ändern von Merkmalsausprägungen. 

Mit diesem Aufwand werden aber gravierende Vorteile realisiert: 

¶ Stabilität  

Die Merkmalsausprägungen sind vor unsinnigen und gefährlichen Zugriffen geschützt, 

wenn Veränderungen nur über die vom Klassendesigner entworfenen Methoden möglich 

sind. Treten trotzdem Fehler auf, sind diese leichter zu identifizieren, weil nur wenige Me-

thoden verantwortlich sein können. 

¶ Produktivität  

Durch Datenkapselung wird die Modularisierung  unterstützt, sodass große Softwaresyste-

me beherrschbar werden und zahlreiche Programmierer möglichst reibungslos zusammenar-

beiten können. Der Klassendesigner trägt die Verantwortung dafür, dass die von ihm ent-

worfenen Methoden korrekt arbeiten. Andere Programmierer müssen beim Verwenden einer 

Klasse lediglich die Methoden der Schnittstelle kennen. Das Innenleben einer Klasse kann 

vom Designer nach Bedarf geändert werden, ohne dass andere Programmbestandteile ange-

passt werden müssen. Bei einer sorgfältig entworfenen Klasse stehen die Chancen gut, dass 

sie in mehreren Software-Projekten genutzt werden kann (Wiederverwendbarkeit). Beson-

ders günstig ist die Recycling-Quote bei den Klassen der .NET - Standardbibliothek (Base 

Class Library, BCL) (siehe Abschnitt 2.6), von denen alle C# - Programmierer regen Ge-

brauch machen. Auch die Klasse Bruch  aus dem Beispielprojekt besitzt einiges Potential 

zur Wiederverwendung. 

Im Vergleich zu anderen objektorientierten Programmiersprachen wie z. B. Java und C++ bietet C# 

mit den sogenannten Eigenschaften (engl.: properties) eine Möglichkeit, den Aufwand mit den 

Methoden zum Lesen oder Verändern von Merkmalsausprägungen für den Designer und vor allem 

für den Nutzer einer Klasse zu reduzieren. In der Klasse Bruch  werden wir z. B. zum Feld nenner  

die Eigenschaft Nenner (großer Anfangsbuchstabe!) definieren, welche dem Nutzer der Klasse 

Bruch  Methoden zum Lesen und Setzen des Nenners bietet, wobei dieselbe Syntax wie beim direk-

ten Zugriff auf das Feld verwendet werden kann. Um dieses Argument zu illustrieren, greifen wir 

der Beschäftigung mit elementaren C# - Sprachelementen vor. In der folgenden Anweisung wird 

der nenner  eines Bruch -Objekts mit dem Namen b1 auf den Wert 4 gesetzt: 

b1.Nenner  = 4;  

Während der Entwickler der Klasse Bruch  Zugriffsmethoden bereitzustellen hat (siehe unten), se-

hen die Nutzer (das sind die Entwickler anderer Klassen) eine öffentliche Eigenschaft. Langfristig 

werden Sie diese Ergänzung des objektorientierten Sprachumfangs zu schätzen lernen. Momentan 

ist sie eher eine Belastung, da Sie vielleicht erstmals mit der Grundarchitektur einer Klasse konfron-

tiert werden, und die fundamentale Unterscheidung zwischen Merkmalen und Methoden einer Klas-
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se durch die C# - Eigenschaften unscharf zu werden scheint. Letztlich erspart eine C# - Eigenschaft 

wie Nenner dem Nutzer lediglich die Verwendung von Zugriffsmethoden, z. B. 

b1.Setze Nenner(4) ;  

Damit kann man die C# - Eigenschaften in die Kategorie syntactic sugar (Mössenböck 2019, S. 3) 

einordnen, was aber keine Abwertung sein soll. Wegen ihrer intensiven Nutzung in C# - Program-

men ist ein Auftritt der Eigenschaften im ersten Kursbeispiel trotz der angesprochenen didaktischen 

Probleme gerechtfertigt. 

In realen (komplexeren) Programmen wird keinesfalls jedes gekapselte Feld über eine Eigenschaft 

zum Lesen und geschützten Schreiben für die Außenwelt zugänglich gemacht. 

Insgesamt sollen die Objekte unserer Klasse Bruch  die folgenden Eigenschaften besitzen bzw. Me-

thoden beherrschen: 

¶ Nenner (Eigenschaft zum Feld nenner ) 

Das Objekt wird beauftragt, seinen nenner -Zustand mitzuteilen bzw. zu verändern. Ein di-

rekter Zugriff auf das Merkmal soll fremden Klassen nicht erlaubt sein (Datenkapselung). 

Bei dieser Vorgehensweise kann ein Bruch -Objekt z. B. verhindern, dass sein nenner  auf 

null gesetzt wird. Wie und wo die Kontrolle stattfindet, ist bald zu sehen. 

¶ Zaehler  (Eigenschaft zum Feld zaehler ) 

Das Objekt wird beauftragt, seinen zaehler -Zustand mitzuteilen bzw. zu verändern. Die 

Eigenschaft Zaehler  bringt im Gegensatz zur Eigenschaft Nenner keinen großen Gewinn 

an Sicherheit im Vergleich zu einem für andere Klassen direkt zugänglichen Feld. Sie ist 

aber der Einheitlichkeit und damit der Einfachheit halber angebracht und hält die Möglich-

keit offen, das Merkmal zaehler  einmal anders zu realisieren. 

¶ Kuerze ()  

Durch diese Methode wird das angesprochene Objekt beauftragt, zaehler  und nenner  zu 

kürzen. Welcher Algorithmus dazu benutzt wird, bleibt dem Klassendesigner überlassen. 

¶ Addiere(Bruch b)  

Durch diese Methode wird das angesprochene Objekt beauftragt, den als Parameter (siehe 

unten) übergebenen Bruch zum eigenen Wert zu addieren. 

¶ Frage()  
Durch diese Methode wird das angesprochene Objekt beauftragt, zaehler  und nenner  

beim Anwender via Konsole (Eingabeaufforderung) zu erfragen. 

¶ Zeige()  

Durch diese Methode wird das angesprochene Objekt beauftragt, zaehler  und nenner  auf 

der Konsole anzuzeigen. 

Man verwendet für die in einer Klasse definierten Bestandteile oft die Bezeichnung Member, gele-

gentlich auch die deutsche Übersetzung Mitglieder . Unsere Klasse Bruch  enthält folgende Mit-

glieder: 

¶ Felder 

zaehler , nenner  

¶ Eigenschaften 

Zaehler , Nenner  

Bei einer Eigenschaft handelt es sich letztlich um ein Paar von Methoden. 

¶ Methoden 

Kuerze () , Addiere() , Frage()  und Zeige()  

Durch die in C# signifikante (!) Groß-/Kleinschreibung der Namen kann man leichter unterscheiden 

zwischen: 
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¶ privaten Merkmalen (per Konvention mit kleinem Anfangsbuchstaben) 

¶ Eigenschaften und Methoden (per Konvention mit großem Anfangsbuchstaben) 

Später folgen detaillierte Empfehlungen zur Verwendung von Bezeichnern in C#. 

Von kommunizierenden Objekten und Klassen mit Handlungskompetenzen zu sprechen, mag als 

übertriebener Anthropomorphismus (als Vermenschlichung) erscheinen. Bei der Ausführung von 

Methoden sind Objekte und Klassen selbstverständlich streng determiniert, während Menschen bei 

Kommunikation und Handlungsplanung ihren freien Willen einbringen, Spontanität, Kreativität und 

auch Emotionen besitzen. Fußball spielende Roboter (als besonders anschauliche Objekte aufge-

fasst) zeigen allerdings mittlerweile schon recht weitsichtige und auch überraschende Spielzüge. 

Was sie noch zu lernen haben, sind vielleicht Strafraumschwalben, absichtliches Handspiel etc. 

Nach diesen Randbemerkungen kehren wir zum Programmierkurs zurück, um möglichst bald 

freundliche und kluge Objekte erstellen zu können. 

Um die durch objektorientierte Analyse gewonnene Modellierung eines Anwendungsbereichs stan-

dardisiert und übersichtlich zu beschreiben, wurde die Unified Modeling Language (UML) entwi-

ckelt, die bevorzugt mit Diagrammen arbeitet.1 Hier wird eine Klasse durch ein Rechteck mit drei 

Bereichen dargestellt: 

¶ Oben steht der Name der Klasse. 

¶ In der Mitte stehen die Merkmale. 

Hinter dem Namen eines Merkmals gibt man seinen Datentyp (siehe unten) an. Bei den Ei-

genschaften von C# handelt es sich nach obigen Erläuterungen eigentlich um Zugriffsme-

thoden, die aber syntaktisch wie (öffentlich verfügbare) Felder angesprochen werden. Es 

hängt vom Adressaten eines Klassendiagramms (z. B. Entwickler-Teamkollege oder An-

wender der Klasse) ab, ob man als Merkmale die Felder, die Eigenschaften oder beides an-

gibt. Stellt man Felder und Eigenschaften getrennt dar, resultiert ein UML-

Klassendiagramm mit vier Bereichen (siehe unten). 

¶ Unten stehen die Handlungskompetenzen (Methoden). 

In Anlehnung an eine in vielen Programmiersprachen (z. B. in C#) übliche und noch aus-

führlich zu behandelnde Syntax zur Methodendefinition gibt man für die Argumente eines 

Methodenaufrufs (mit Spezifikationen zur gewünschten Ausführungsart bzw. mit Details der 

gesendeten Nachricht) den Datentyp an. 

Bei der Bruch -Klasse erhält man die folgende Darstellung, wenn die Eigenschaften aus der An-

wenderperspektive betrachtet werden (als Merkmale und nicht als Methodenpaare): 

 

1 Während die UML im akademischen Bereich nachdrücklich empfohlen wird, ist ihre Verwendung in der Software-

Branche noch entwicklungsfähig, wie empirische Studien gezeigt haben (siehe z. B. Baltes & Diehl 2014, Petre 

2013). 
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Bruch  

Zaehler: int  

Nenner: int  

Kuerze ()  

Addiere(Bruch b)  

Frage()  

Zeige()  

Die im Kurs bevorzugte Entwicklungsumgebung Visual Studio Community 2019 erstellt auf 

Wunsch zur Klasse Bruch  das folgende Diagramm, wobei Felder, Eigenschaften und Methoden als 

Member zu sehen sind: 

 

Sind bei einer Anwendung mehrere Klassen beteiligt, dann sind auch die Beziehungen zwischen 

den Klassen wesentliche Bestandteile des Modells. In einem UML-Klassendiagramm können u. a. 

die folgenden Beziehungen zwischen Klassen (bzw. zwischen den Objekten von Klassen) darge-

stellt werden: 

¶ Spezialisierung bzw. Vererbung (ĂIst-ein - Beziehungñ) 

Beispiel: Ein Lieferwagen ist ein spezielles Auto. 

¶ Komposition (ĂHat - Beziehungñ) 

Beispiel: Ein Auto hat einen Motor. 

¶ Assoziation (ĂKennt - Beziehungñ) 

Beispiel: Ein (intelligentes, autonomes) Auto kennt eine Liste von Parkplätzen. 

Nach der sorgfältigen Modellierung per UML muss übrigens die Programmierung nicht am Punkt 

null beginnen, weil professionelle UML-Werkzeuge Teile des Quellcodes automatisch aus dem 

Modell erzeugen können. Die im Kurs bevorzugte Entwicklungsumgebung Visual Studio hat ein 

solches Werkzeug allerdings nur bis zur Version 2015 enthalten. 

Weiterführende Informationen zur objektorientierten Analyse und Modellierung bieten z. B. Balzert 

(2011) und Booch et al. (2007). 
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1.3 Objektorientierte Programmierung 

In unserem Beispielprojekt soll nun die Klasse Bruch  in der Programmiersprache C# kodiert wer-

den, wobei die Felder (Instanzvariablen) zu deklarieren, sowie Eigenschaften und Methoden zu im-

plementieren sind. Es resultiert der sogenannte Quellcode, der am besten in einer Textdatei namens 

Bruch.cs untergebracht wird. 

Zwar sind Ihnen die meisten Details der folgenden Klassendefinition selbstverständlich jetzt noch 

fremd, doch sind die Variablendeklarationen sowie die Eigenschafts- und Methodenimplementatio-

nen als zentrale Bestandteile leicht zu erkennen: 

using  System;  
 
public  class  Bruch  {  
 int  zaehler,  // wird automatisch mit 0 initialisiert  
     nenner = 1;  
 
 public  int  Zaehler {  
  get  {  
   return  zaehler;  
  }  
  set  {  
   zaehler = value ;  
  }  
 }  
 
 public  int  Nenner {  
  get  {  
   return  nenner;  
  }  
  set  {  
   if  ( value  != 0)  
    nenner = value ;  
  }  
 }  
 
 public  void  Zeige() {  
  Console .WriteLine( "   {0} \ n  ----- \ n   {1} \ n" , zaehler, nenner);  
 }  
 
 public  void  Kuerze() {  
  // größten gemeinsamen Teiler mit dem Euklidischen Algorithmus bestimmen  
  if  (zaehler != 0) {  
   int  az = Math.Abs(zaehler);  
   int  an = Math.Abs(nenner);  
   while  (az != an)  
    if  (az > an)  
     az = az -  an;  
    else  
     an = an -  az;  
   zaehler = zaehler / az;  
   nenner  = nenner / az;  
  } else  
   nenner = 1;  
 }  
 
 public  void  Addiere( Bruch  b) {  
  zaehler = zaehler*b.nenner + b.zaehler*nenner;  
  nenner = nenner*b.nenner;  
  Kuerze();  
 }  
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 public  void  Frage() {  
  Console .Write( "Zähler: " );  
  zaehler = Convert .ToInt32( Console .ReadLine());  
  Console .Write( "Nenner: " );  
  Nenner = Convert .ToInt32( Console .ReadLine());  
 }  
}  

Weil für die beiden Felder (zaehler , nenner ) die voreingestellte privat e-Deklaration unverändert 

gilt, ist im Beispielprogramm das Prinzip der Datenkapselung realisiert. Eigenschaften und Metho-

den werden durch die Verwendung des Modifikators public für die Verwendung in klassenfremden 

Methoden freigegeben. Außerdem wird für die Klasse selbst mit dem Modifikator public die Ver-

wendung in beliebigen .NET - Programmen erlaubt. 

Das zusammen mit der im Kurs bevorzugten Entwicklungsumgebung Visual Studio Community 

2019 (siehe Abschnitt 3.1) installierte Hilfsprogramm ILDasm (ausführbare Datei: ildasm.exe) 

liefert die folgende Beschreibung der Klasse Bruch :1 

 

Felder werden durch eine türkis gefärbte Raute (), Methoden durch ein Magenta-farbiges Quadrat 

( ) und Eigenschaften durch ein rotes, mit der Spitze nach oben zeigendes Dreieck () dargestellt. 

Hier bestätigt sich übrigens die Andeutung von Abschnitt 1.2, dass hinter den C# - Eigenschaften 

letztlich Methoden für Lese- und Schreibzugriffe stehen (siehe z. B. get_Nenner() , 

set_Nenner() ). 

Wie Sie bei späteren Beispielen erfahren werden, dienen in einem objektorientierten Programm 

beileibe nicht alle Klassen zur Modellierung des Aufgabenbereichs. Es sind auch Objekte aus der 

Welt des Computers zu repräsentieren (z. B. Fenster der Benutzeroberfläche, Netzwerkverbindun-

gen, Störungen des normalen Programmablaufs). 

 

 

1 Mit dem Visual Studio 2019  wird das Programm ildasm.exe unter Windows 10 im folgenden Ordner installiert: 

C:\Program Files (x86)\Microsoft SDKs\Windows\v10.0A\bin\NETFX 4.8 Tools 

Wie der Speicherort vermuten lässt, kann das Programm nur Assemblies für das .NET Framework verarbeiten. 
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1.4 Algorithmen 

Zu Beginn von Kapitel 1 wurden mit der Modellierung des Anwendungsbereichs und der Realisie-

rung von Algorithmen zwei wichtige Aufgaben der Software-Entwicklung genannt, von denen die 

letztgenannte bisher kaum zur Sprache kam. Auch im weiteren Verlauf des Kurses wird die explizi-

te Diskussion von Algorithmen (z. B. hinsichtlich Korrektheit, Terminierung und Aufwand) keinen 

großen Raum einnehmen. Wir werden uns intensiv mit der Programmiersprache C# sowie der .NET 

- Klassenbibliothek beschäftigen und dabei mit möglichst einfachen Beispielprogrammen (Algo-

rithmen) arbeiten. Damit die Beschäftigung mit Algorithmen im Kurs nicht ganz fehlt, werden wir 

im Rahmen des Bruchrechnungsbeispiels alternative Verfahren zum Kürzen von Brüchen betrach-

ten. 

Unser Einführungsbeispiel verwendet in der Methode Kuerze ()  den bekannten und nicht gänzlich 

trivialen euklidischen Algorithmus , um den größten gemeinsamen Teiler (GGT) von Zähler und 

Nenner eines Bruchs zu bestimmen, durch den zum optimalen Kürzen beide Zahlen zu dividieren 

sind. Beim euklidischen Algorithmus wird die leicht zu beweisende Aussage genutzt, dass für zwei 

nat¿rliche Zahlen (1, 2, 3, é) u und v (u > v) der GGT gleich dem GGT von v und (u - v) ist: 

Ist t ein Teiler von u und v, dann gibt es natürliche Zahlen tu und tv mit tu > tv und 

u = tuÖt   sowie   v = tvÖt 

Folglich ist t auch ein Teiler von (u - v), denn: 

u - v = (tu - tv)Öt 

Ist andererseits t ein Teiler von u und (u ï v), dann gibt es natürliche Zahlen tu und td mit tu > td 

und 

u = tuÖt   sowie   (u ï v) = tdÖt 

Folglich ist t auch ein Teiler von v: 

u ï (u ï v) = v = (tu - td)Öt 

Weil die Paare (u, v) und (v, u - v) dieselben Mengen gemeinsamer Teiler besitzen, sind auch die 

größten gemeinsamen Teiler identisch. 

Beim Übergang von 

(u, v)   mit u > v > 0 

zu 

(v, u - v)   mit v > 0 und u - v > 0 

wird die größere von den beiden Zahlen durch eine echt kleinere Zahl ersetzt, während der GGT 

identisch bleibt. 

Wenn v und (u - v) in einem Prozessschritt identisch werden, ist der GGT gefunden. Das muss nach 

endlich vielen Schritten passieren, denn: 

¶ Solange die beiden Zahlen im aktuellen Schritt k noch verschieden sind, resultieren im 

nächsten Schritt k+1 zwei neue Zahlen mit einem echt kleineren Maximum. 

¶ Alle Zahlen bleiben > 0. 

¶ Das Verfahren endet in endlich vielen Schritten, eventuell mit v = u - v = 1. 

Weil die Zahl 1 als trivialer Teiler zugelassen ist, existiert zu zwei natürlichen Zahlen immer ein 

größter gemeinsamer Teiler, der eventuell gleich 1 ist. 
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Diese Ergebnisse werden in der Methode Kuerze ()  folgendermaßen ausgenutzt: 

Es wird geprüft, ob Zähler und Nenner identisch sind. Trifft dies zu, ist der GGT gefunden (iden-

tisch mit Zähler und Nenner). Anderenfalls wird die größere der beiden Zahlen durch deren Dif-

ferenz ersetzt, und mit diesem vereinfachten Problem startet das Verfahren neu. 

Man erhält auf jeden Fall in endlich vielen Schritten zwei identische Zahlen und damit den GGT. 

Der beschriebene Algorithmus eignet sich dank seiner Einfachheit gut für das Einführungsbeispiel, 

ist aber in Bezug auf den erforderlichen Berechnungsaufwand nicht überzeugend. In einer Übungs-

aufgabe zum Abschnitt 4.7 werden Sie eine erheblich effizientere Variante implementieren. 

 

1.5 Startklasse und Main() - Methode 

Bislang wurde im Anwendungsbeispiel aufgrund einer objektorientierten Analyse des Aufgabenbe-

reichs die Klasse Bruch  entworfen und in C# realisiert. Wir verwenden nun die Klasse Bruch  in 

einer Konsolenanwendung zur Addition von zwei Brüchen. Dabei bringen wir einen Akteur ins 

Spiel, der Bruch -Objekte erzeugt und ihnen Nachrichten zustellt, die (zusammen mit dem Verhal-

ten des Anwenders) den Programmablauf voranbringen. 

In diesem Zusammenhang ist von Bedeutung, dass es in jedem C# - Programm eine Startklasse 

geben muss, die eine Methode mit dem Namen Main()  in ihrem klassenbezogenen Handlungsreper-

toire besitzt.1 Beim Start eines Programms wird die Startklasse aufgefordert, ihre Main() - Methode 

auszuführen. Diese Methode kann als Einsprungpunkt (engl. Entrypoint) für das Programm be-

zeichnet werden. 

Es bietet sich an, die oben angedachte Handlungssequenz des Bruchadditionsprogramms in der ob-

ligatorischen Main()  - Methode der Startklasse unterzubringen. 

Obwohl prinzipiell möglich, ist es nicht sinnvoll, die auf Wiederverwendbarkeit hin konzipierte 

Klasse Bruch  mit der Startmethode für eine sehr spezielle Anwendung zu belasten. Daher definie-

ren wir eine zusätzliche Klasse namens Bruchaddition , die nicht als Bauplan für Objekte dienen 

soll und auch kaum Recycling-Chancen besitzt. Ihr Handlungsrepertoire kann sich auf die Klassen-

methode Main()  zur Ablaufsteuerung im Bruchadditionsprogramm beschränken. Indem wir eine 

neue Klasse definieren und dort Bruch -Objekte verwenden, wird u. a. gleich demonstriert, wie 

leicht das Hauptergebnis unserer bisherigen Arbeit (die Klasse Bruch ) für verschiedene Projekte 

genutzt werden kann. 

In der Bruchaddition -Methode Main() werden zwei Objekte (Instanzen) aus der Klasse Bruch  

per new-Operator erzeugt und mit der Ausführung verschiedener Methoden beauftragt:2 

 

1 Genau genommen kann statt einer Klasse auch eine sogenannte Struktur die Rolle des Starters übernehmen und die 

Main()  - Methode realisieren, siehe: 

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/programming-guide/main-and-command-args/ 

Mit den Strukturen, die als leichtgewichtige Klassen aufgefasst werden können, beschäftigen wir uns im Abschnitt 

6.1. 
2 Mit dem Erzeugen von Objekten einer Klasse per new-Operator werden wir uns später noch ausführlich beschäfti-

gen. Dabei ist eine spezielle Instanzmethode beteiligt, ein sogenannter Konstrukt or. 

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/programming-guide/main-and-command-args/
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Quellcode in Bruchaddition .cs Ausgabe (Eingaben fett) 

using  System;  
 
class  Bruchaddition  {  
 static  void  Main() {  
  Bruch  b1 = new Bruch (), b2 = new Bruch ();  
 
  Console .WriteLine( "1. Bruch" );  
  b1.Frage();  
  b1.Kuerze();  
  b1.Zeige();  
 
  Console .WriteLine( " \ n2. Bruch" );  
  b2.Frage();  
  b2.Kuerze();  
  b2.Zeige();  
 
  Console .WriteLine( " \ nSumme");  
  b1.Addiere(b2);  
  b1.Zeige();  
  Console .ReadLine();  
 }  
}  

1. Bruch  
Zähler : 20 
Nenner: 84 
    5 
  -----  
    21 
 
 
2. Bruch  
Zähler : 12 
Nenner: 36 
    1 
  -----  
    3 
 
 
Summe 
    4 
  -----  
    7 

Zum Ausprobieren startet man aus dem Ordner 

...\BspUeb\Einleitungsbeispiel Bruchrechnen\Editor  

(zu finden an der im Vorwort vereinbarten Stelle) das Programm Bruchaddition.exe, z. B.: 

 

In der Main()  - Methode der Klasse Bruchaddition  kommen nicht nur Bruch -Objekte zum Ein-

satz. Wir nutzen dort auch die Kompetenzen der Klasse Console aus der Standardbibliothek und 

rufen ihre Klassenmethoden WriteLine()  und ReadLine() auf. 

Wir haben zur Lösung der Aufgabe, ein Programm für die Addition von zwei Brüchen zu erstellen, 

zwei Klassen mit folgender Rollenverteilung definiert: 



Abschnitt 1.6   Ausblick auf Anwendungen mit grafischer Bedienoberfläche 

 

13 

¶ Die Klasse Bruch  enthält den Bauplan für die wesentlichen Akteure im Aufgabenbereich. 

Dort alle Merkmale und Handlungskompetenzen von Brüchen zu konzentrieren, hat folgen-

de Vorteile: 

o Die Klasse kann in verschiedenen Programmen eingesetzt werden (Wiederverwend-

barkeit). Dies fällt vor allem deshalb so leicht, weil die Objekte Handlungskompe-

tenzen (Methoden) besitzen und alle erforderlichen Instanzvariablen mitbringen. 

o Beim Umgang mit den Bruch -Objekten sind wenige Probleme zu erwarten, weil nur 

klasseneigene Methoden direkten Zugang zu kritischen Merkmalen haben (Daten-

kapselung). Sollten doch Fehler auftreten, sind die Ursachen in der Regel schnell 

identifiziert. 

Wir müssen bei der Definition der Klasse Bruch  ihre allgemeine Verfügbarkeit explizit mit 

dem Zugriffsmodifikator public genehmigen. Per Voreinstellung ist eine Klasse nur intern 

(in der eigenen Übersetzungseinheit) verfügbar, was im Kurs noch ausführlich zu behandeln 

ist.1 

¶ Die Klasse Bruchaddition  dient nicht als Bauplan für Objekte, sondern enthält die Klas-

senmethode Main(), die beim Programmstart automatisch aufgerufen wird und dann für ei-

nen speziellen Einsatz von Bruch -Objekten sorgt. Mit einer Wiederverwendung des 

Bruchaddition -Quellcodes in anderen Projekten ist kaum zu rechnen. 

In der Regel bringt man den Quellcode jeder Klasse in einer eigenen Textdatei unter, die den Na-

men der Klasse trägt, ergänzt um die Namenserweiterung .cs. In C# sind allerdings Quellcodedatei-

en mit mehreren Klassen und einem beliebigen Dateinamen erlaubt. 

Während bei den Namen von C# - Klassen die Groß-/Kleinschreibung signifikant ist, spielt sie bei 

Dateinamen unter Windows bekanntlich keine Rolle. Wenn eine C# - Quellcodedatei der üblichen 

Praxis folgend genau eine Klassendefinition enthält, sollte der Dateiname inkl. Groß-/Klein-

schreibung von der Klasse übernommen werden. Microsoft hat seine Konvention zur Benennung 

der Dateien mit den BCL-Klassen offenbar geändert: 

¶ Die Namen der Dateien mit dem .NET Framework - Quellcode verwenden nur Kleinbuch-

staben, z. B. string.cs.2 

¶ Die Namen der Dateien mit dem .NET 5.0 - Quellcode übernehmen die Groß-

/Kleinschreibung von den Klassennamen, z. B. String. cs.3 

 

1.6 Ausblick auf Anwendungen mit grafischer Bedienoberfläche 

Das obige Beispielprogramm arbeitet der Einfachheit halber mit einer Konsolen-orientierten Ein- 

und Ausgabe. Nachdem wir im Kurs in dieser übersichtlichen Umgebung grundlegende C# - 

Sprachelemente kennengelernt haben, werden wir uns selbstverständlich auch mit der Programmie-

rung von grafischen Bedienoberflächen beschäftigen. Im folgenden Programm zum Kürzen von 

Brüchen wird die oben definierte Klasse Bruch  verwendet, wobei an Stelle ihrer Methoden Fra-
ge()  und Zeige()  jedoch grafikorientierte Techniken zum Einsatz kommen: 

 

1 Die Übersetzungseinheit (das Assembly Bruchaddition.exe) enthält die Klassen Bruchaddition  und Bruch , 

sodass hier der Zugriffsmodifikator public für die Klasse Bruch  keine Rolle spielt. Im Abschnitt 1.6 mit einem 

Ausblick auf Anwendungen mit grafischer Bedienoberfläche wird jedoch ein Programm vorgestellt, das ein eigen-

stªndiges, Ăexternesñ Assembly mit der Klasse Bruch  verwendet. Das ist der typische Fall, weil die Klasse Bruch  

nicht neu übersetzt werden muss. 
2 Der Quellcode der BCL zum .NET Framework ist hier zu finden: 

https://referencesource.microsoft.com/download.html 
3 Der Quellcode der BCL zum .NET 5.0 ist hier zu finden: 

https://github.com/dotnet/runtime, freundlicher präsentiert in: https://source.dot.net/ 

https://referencesource.microsoft.com/download.html
https://github.com/dotnet/runtime
https://source.dot.net/
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Mit dem Quellcode zur Gestaltung der grafischen Oberfläche könnten Sie im Moment noch nicht 

allzu viel anfangen. Wir werden das Programm im Abschnitt 5.12 erstellen. 

 

1.7 Zusammenfassung zum Kapitel 1 

Im Kapitel 1 sollten Sie einen ersten Eindruck von der Software-Entwicklung mit C# gewinnen. 

Alle dabei erwähnten Konzepte der objektorientierten Programmierung und die technischen Details 

der Realisierung in C# werden bald systematisch behandelt und sollten Ihnen daher im Moment 

noch keine Kopfschmerzen bereiten. Trotzdem kann es nicht schaden, an dieser Stelle einige Kern-

aussagen vom ersten Kapitel zu wiederholen: 

¶ Vor der Programmentwicklung findet die objektorientierte Analyse der Aufgabenstellung 

statt. Dabei werden per Abstraktion die beteiligten Klassen und ihre Beziehungen identifi-

ziert. 

¶ Ein Programm besteht aus Klassen. Unsere Beispielprogramme zum Erlernen elementarer 

Sprachelemente werden oft mit einer einzigen Klasse auskommen. Praxisgerechte Pro-

gramme bestehen in der Regel aus zahlreichen Klassen. 

¶ Eine Klasse ist charakterisiert durch Merkmale und Methoden. 

¶ Ein Merkmal bzw. eine Methode wird entweder den Objekten einer Klasse oder der Klasse 

selbst zugeordnet. 

¶ Bei einer technischen Betrachtungsweise besitzt eine Klasse Felder, Eigenschaften und Me-

thoden als Member. 

¶ Die Felder sind in der Regel vor dem direkten Zugriff durch andere Klassen geschützt. Die 

Methoden sind hingegen oft auch für andere Klassen nutzbar und ermöglichen somit eine 

Kommunikation. 

¶ In C# kann fremden Klassen für ein Feld durch eine sogenannte Eigenschaft ein kontrollier-

ter Zugang verschafft werden, wobei es sich letztlich um ein Paar von Methoden für den le-

senden und den schreibenden Zugriff handelt. 

¶ Eine Klasse dient in der Regel als Bauplan für Objekte, kann aber auch selbst aktiv werden 

(Methoden ausführen und aufrufen). 

¶ In den Methodendefinitionen werden Algorithmen realisiert. Dabei kommen selbst erstellte 

Klassen zum Einsatz, aber auch vordefinierte Klassen aus diversen Bibliotheken. Von den 

einbezogenen Bibliotheken spielt die .NET - Standardbibliothek (Base Class Library, BCL) 

eine herausragende Rolle. 
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¶ Im Programmablauf kommunizieren die Akteure (Objekte und Klassen) durch den Aufruf 

von Methoden miteinander, wobei aber in der Regel noch Ăexterne Kommunikationspartnerñ 

(z. B. Benutzer, andere Programme) beteiligt sind. 

¶ Beim Programmstart wird die Startklasse vom Laufzeitsystem aufgefordert, die Methode 

Main()  auszuführen. Ein Hauptzweck dieser Methode besteht oft darin, Objekte zu erzeugen 

und somit ĂLeben auf die objektorientierte B¿hne zu bringenñ. 

 

1.8 Übungsaufgaben zum Kapitel 1 

1) Welche von den folgenden Aussagen sind richtig bzw. falsch? 

1. Die Methoden einer Klasse sind grundsätzlich öffentlich. 

2. Bei den Eigenschaften von C# handelt es sich um Paare von Zugriffsmethoden, die aber syn-

taktisch wie (öffentlich verfügbare) Felder verwendet werden. 

3. In C# besitzt jede Klasse eine Methode namens Main()  in ihrem klassenbezogenen Hand-

lungsrepertoire. 

4. Der Zustand eines Objekts darf nur durch Methoden der eigenen Klasse verändert werden. 

 

2) Warum steigt die Produktivität der Software-Entwicklung durch objektorientiertes Programmie-

ren? 

 

 





 

2 Die .NET - Plattform 

Eben haben Sie C# als eine Programmiersprache kennengelernt, die Ausdrucksmittel zur Modellie-

rung des Anwendungsbereichs und zur Formulierung von Algorithmen bereitstellt. Unter einem 

Programm wurde dabei der vom Entwickler zu formulierende Quellcode verstanden. Während Sie 

derartige Texte bald ohne große Mühe lesen und begreifen werden, kann die CPU (Central Pro-

cessing Unit) eines Rechners nur einen maschinenspezifischen Satz von Befehlen verstehen, die als 

Folge von Nullen und Einsen kodiert werden müssen (Maschinencode). Die ebenfalls CPU-

spezifische Assembler-Sprache stellt eine für Menschen lesbare Form des Maschinencodes dar. Mit 

dem Assembler- bzw. Maschinenbefehl 

mov eax, 4  

einer CPU aus der x86-Familie, die auf Desktop-Computern in der Regel anzutreffen ist, wird z. B. 

der Wert 4 in das EAX-Register (ein Speicherort im Prozessor) geschrieben. Die CPU holt sich ei-

nen Maschinenbefehl nach dem anderen aus dem Hauptspeicher und führt ihn aus, wobei heutzuta-

ge (2020) die CPU eines handelsüblichen Arbeitsplatzrechners (mit GHz-Taktfrequenz und zahlrei-

chen Kernen/Threads) mehrere hundert Milliarden Befehle pro Sekunde (Instructions Per Second, 

IPS) schafft.1 

Ein Quellcode-Programm muss also erst in Maschinencode übersetzt werden, damit es von einem 

Rechner ausgeführt werden kann. Wie dies bei C# und anderen .NET - Programmiersprachen ge-

schieht, sehen wir uns nun näher an. Wir behandeln nicht die komplette .NET - Softwarearchitektur, 

sondern beschränken uns auf die für Programmierer wichtigen Hintergrundinformationen. 

Die folgende Abbildung zeigt, welcher Stapel von Technologien bei der Ausführung eines in C# 

geschriebenen Programms für eine .NET - Implementation beteiligt ist: 

 

Basisklassenbibliothek 

(BCL, Base Class Library) 

Laufzeitumgebung 

(CLR, Common Language Runtime) 

Betriebssystem (Android, iOS, Linux, macOS, Windows) 

Hardware 

.NET - Anwendung oder - Bibliothek in einer CLS-Programmiersprache, z.B. C# 

(Common Language Specification) 

vom Compiler (Roslyn) übersetzte .NET - Anwendung oder - Bibliothek in IL  

(Intermediate Language) 

 

 

 

 

1 https://de.wikipedia.org/wiki/Instruktionen_pro_Sekunde 

https://en.wikipedia.org/wiki/Instructions_per_second 

https://de.wikipedia.org/wiki/Instruktionen_pro_Sekunde
https://en.wikipedia.org/wiki/Instructions_per_second
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2.1 .NET - Implementationen 

Bei der .NET - Plattform handelt es sich um eine von der Firma Microsoft entwickelte Sammlung 

von Technologien zur Modernisierung und Vereinfachung der Anwendungsentwicklung. Wie schon 

im Vorwort angesprochen, hat sich das .NET - Ökosystem diversifiziert, soll aber mit .NET 5 wie-

der vereinheitlicht werden. 

In der folgenden Tabelle werden von den auf der Microsoft-Webseite 

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/net-standard 

unterschiedenen .NET - Implementationen sechs beschrieben: 

Implementation Unterstützte 

Betriebssysteme 

Version im 

März 2021 

Mögliche 

Anwendungstypen 

.NET Linux, macOS, 

Windows 

5.0 Konsole, Web, 

Desktop (Windows) 

.NET Core Linux, macOS, 

Windows 

3.1 Konsole, Web, 

Desktop (Windows)1 

.NET Framework Windows 4.8 Desktop, Web 

Mono2 Linux, macOS, 

Windows 

6.12 Desktop, Web 

Xamarin (Mobil)  Android, iOS 11.0 (Android) 

14.0 (iOS) 

Mobil 

UWP (Universal 

Windows Platform) 

Windows 10, 

Xbox, HoloLens 

10.0.19041 Desktop 

C# kann in allen .NET - Implementationen genutzt werden, wobei aber unterschiedliche Sprachver-

sionen verfügbar sind. 

Als gemeinsame Basis für alle .NET - Implementationen hat Microsoft den .NET Standard defi-

niert. Eine Version dieses Standards besteht aus einer Sammlung von Spezifikationen für .NET - 

APIs. Auf der oben genannten Webseite wird für die verschiedenen Versionen der einzelnen Im-

plementationen dokumentiert, welche Version des .NET Standards sie jeweils unterstützen. Z. B. 

wird die Version 2.0 unterstützt von: 

¶ .NET 5.0 

¶ .NET Core 3.0 

¶ .NET Framework ab 4.6.1 

¶ Mono ab 5.4 

¶ Xamarin.Android ab 8.0 

¶ Xamarin.iOS ab 10.14 

¶ UWP ab 10.0.16299 

Zusammen mit dem Visual Studio 2019 ab Version 16.8.x ist .NET 5.0 zusammen mit seinem Vor-

gänger .NET Core bequem zu installieren (siehe Abschnitt 3.1). Weil das .NET Framework ein Be-

standteil von Windows 10 ist, haben wir im Kurs zur Verfügung: 

¶ .NET Framework 4.8 mit C# 7.3 

Weil das .NET Framework Bestandteil aller aktuellen Windows-Betriebssysteme ist, können 

Programme für das .NET Framework auf allen Windows-Rechnern ohne die vorherige In-

stallation einer Laufzeitumgebung ausgeführt werden. 

 

1 Ab .NET Core 3.0 werden unter Windows auch GUI-Anwendungen unterstützt. 
2 http://www.mono-project.com/ 

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/net-standard
http://www.mono-project.com/
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¶ .NET Core 3.1 mit C# 8.0 

Weil .NET 5.0 als der Nachfolger von .NET Core betrachtet werden kann, werden wir uns 

im Kurs nur selten speziell um .NET Core kümmern. 

¶ .NET 5.0 mit C# 9.0 

.NET 5.0 bietet die aktuellste C# - Version und kann fast alle im Kurs vorgestellten Pro-

gramme ausführen. 

 

2.1.1 .NET Framework vs. .NET 5.0 

Als Laufzeitumgebung für .NET - Programme kommen aktuell (im März 2021) unter Windows vor 

allem in Frage: 

¶ .NET Framework 4.x mit C# 7.3 

¶ .NET 5.0 mit C# 9.0 

2.1.1.1 .NET Framework 

Das .NET - Framework ist ein fester Bestandteil des Betriebssystems Windows und war lange Zeit 

die einzige .NET -Implementation. Es hat seit 2002 zahlreiche Aktualisierungen erfahren und ist 

2019 bei der finalen Version 4.8 angekommen, die nicht mehr weiterentwickelt wird. Sein wesentli-

cher Vorteil gegenüber den jüngeren .NET - Implementationen .NET Core und .NET 5.0 besteht 

darin, dass ein für das .NET Framework entwickeltes Programm auf jedem Windows-Rechner aus-

geführt werden kann, ohne dass für die Installation einer Laufzeitumgebung gesorgt werden muss.1 

Das .NET Framework und die Programmiersprache C# sind gemeinsam entwickelt worden, wie die 

folgende Tabelle zeigt:2 

.NET - Framework CLR-Version Erscheinungsjahr C# 

1.0 1.0 2002 1.0 

1.1 1.1 2003 1.2 

2.0 2.0 2005 2.0 

3.0 2.0 2006 2.0 

3.5 2.0 2007 3.0 

4.0 4 2010 4.0 

4.5 4 2012 5.0 

4.6 4 2015 6.0 

4.6.2 4 2017 7.0 

4.7 4 2017 7.1 

4.7.1 4 2017 7.2 

4.7.2 4 2018 7.3 

4.8 4 2019 7.3 

Wer Anwendungen entwickeln möchte, die auf jedem aktuellen Windows-Rechner die erforderliche 

Laufzeitumgebung (.NET Framework) in gut gepflegtem Zustand vorfinden, muss sich auf C# 7.3 

beschränken, weil die jüngeren C# - Versionen nur für .NET Core (C# 8.0) bzw. .NET 5.0 (C# 9.0) 

verfügbar sind. 

 

1 Zwar wurden die aktuellen Windows-Varianten mit unterschiedlichen Framework-Versionen ausgeliefert (siehe 

unten), doch ist auch die minimal vorhandene .NET Framework - Version 4.5.1 für die meisten Zwecke ausrei-

chend. 
2 http://stackoverflow.com/questions/247621/what-are-the-correct-version-numbers-for-c 

https://en.wikipedia.org/wiki/C_Sharp_%28programming_language%29 

https://en.wikipedia.org/wiki/.NET_Framework_version_history 

http://stackoverflow.com/questions/247621/what-are-the-correct-version-numbers-for-c
https://en.wikipedia.org/wiki/C_Sharp_%28programming_language%29
https://en.wikipedia.org/wiki/.NET_Framework_version_history
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Der folgenden Tabelle ist für die aktuellen (noch durch Sicherheits-Updates unterstützten) 

Windows-Versionen die bei Auslieferung enthaltene .NET Framework - Version zu entnehmen:1 

Windows-Version 
Ausgelieferte 

.NET - Framework -Version 

8.1 4.5.1 

10 (1803) 

10 (1809) 
4.7.2 

ab 10, 1903 4.8 

Durch kostenlos bei Microsoft verfügbare Installationspakete lässt sich die mit einem Betriebssys-

tem ausgelieferte .NET - Version aktualisieren.2 So ist es z. B. problemlos (und kostenlos) möglich, 

unter Windows 8.1 die aktuelle Version 4.8 des .NET - Frameworks zu installieren. 

Es kann erforderlich werden, eine ältere Framework-Version via Windows-Systemsteuerung (zu 

starten durch Eingabe von Systemsteuerung oder Control im Taskleisten-Suchfeld von Windows) 

über 

Programme und Features > Windows-Features aktivieren oder deaktivieren 

freizuschalten, weil .NET - Programme zur Vermeidung von Versionskonflikten von einer CLR mit 

einem bestimmten Versionsstand ausgeführt werden wollen: 

 

Die .NET - Version 3.5 bringt freundlicherweise die älteren Versionen 3.0 und 2.0 gleich mit. 

Als .NET Framework - Installationsordner werden (ohne Änderungsmöglichkeit) verwendet: 

.NET Framework - 

Version 
Installationsordner 

2.0 x86: %SystemRoot%\Microsoft.NET\Framework\v2.0.50727 

x64: %SystemRoot%\Microsoft.NET\Framework64\v2.0.50727 

3.0 x86: %SystemRoot%\Microsoft.NET\Framework\v3.0 

x64: %SystemRoot%\Microsoft.NET\Framework64\v3.0 

3.5 x86: %SystemRoot%\Microsoft.NET\Framework\v3.5 

x64: %SystemRoot%\Microsoft.NET\Framework64\v3.5 

ab 4.0 x86: %SystemRoot%\Microsoft.NET\Framework\v4.0.30319 

x64: %SystemRoot%\Microsoft.NET\Framework64\v4.0.30319 

Damit auf einem PC mit 64-bittiger Windows-Installation auch x86-abhängige Assemblies (siehe 

Abschnitt 2.4.7) laufen, werden dort zwei .NET Framework - Laufzeitumgebungen (mit 32 bzw. 64 

Bit) installiert. 

 

1 https://msdn.microsoft.com/de-de/library/5a4x27ek(v=vs.110).aspx 
2 https://dotnet.microsoft.com/download/dotnet-framework 

https://msdn.microsoft.com/de-de/library/5a4x27ek(v=vs.110).aspx
https://dotnet.microsoft.com/download/dotnet-framework


Abschnitt 2.1   .NET - Implementationen 

 

21 

Zur Beschreibung des Verfahrens, wie die auf einem Rechner installierte .NET - Version festzustel-

len ist, benötigt Microsoft einen erstaunlich langen ĂGewusst wieñ - Artikel.1 Ab .NET 4.5 ist dem 

Registry-Key 

HKEY_LOCAL_MACHINE \SOFTWARE\Microsoft \NET Framework Setup\NDP\v4\Full  

die Release-Angabe 

 

zu entnehmen und mit einer Tabelle zu vergleichen, z. B.: 

DWORD-Eintrag  Version 
Auf Systemen mit Windows 8.1: 378675 

Auf allen anderen Windows-Versionen: 378758 

.NET Framework 4.5.1 

Auf Systemen mit Windows 10, 1803: 461808 

Auf allen anderen Betriebssystemversionen: 461814 

.NET Framework 4.7.2 

Auf Systemen mit Windows 10, 1903, 1909: 528040 

Auf Systemen mit Windows 10, 2004: 528372 

Auf allen anderen Windows-Versionen: 528049 

.NET Framework 4.8 

Das obige Bildschirmfoto gehört also zu einem Rechner mit dem Betriebssystem Windows 10, 

2004. 

 

2.1.1.2 .NET 5.0 

Wählt man im Visual Studio für ein neues Projekt mit grafischer Bedienoberfläche z. B. die Vorla-

ge WPF App (.NET), dann ... 

¶ kann man zur Entwicklung die C# - Version 9.0 verwenden, 

¶ lässt sich das entstehende Programm von der .NET Framework - Laufzeitumgebung nicht 

ausführen. 

Auf einem Rechner mit Windows 10 läuft das resultierende Programm also zunächst nicht: 

 

Um das Programm nutzen zu können, muss ein Kunde (z. B. über den Schalter Ja im Fehlermel-

dungsfenster) die .NET Desktop Runtime 5 (z. B. in der Datei windowsdesktop-runtime-5.0.1-

win-x64.exe) von der folgenden Webseite 

 

1 https://msdn.microsoft.com/de-de/library/hh925568(v=vs.110).aspx 

https://msdn.microsoft.com/de-de/library/hh925568(v=vs.110).aspx
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https://dotnet.microsoft.com/download/dotnet/5.0 

herunterladen und installieren: 

 

Immerhin wird eine installierte .NET 5.0 - Desktop - Runtime später beim Windows-Update auto-

matisch aktuell gehalten.1 

Im weiteren Verlauf von Kapitel 2 verwenden wir das .NET Framework, weil sich in dieser auf 

Windows beschränkten .NET - Implementation der Prozess der Software-Erstellung etwas einfacher 

darstellt als in dem auf Betriebssystem-Universalität angelegten .NET 5.0. Z. B. lässt sich im .NET 

Framework aus C# - Quellcodedateien durch einen einfachen Aufruf des Compilers csc.exe ein aus-

führbares Programm erstellen, während .NET 5.0 einen komplexeren Erstellungsprozess benötigt, 

um den sich später die Entwicklungsumgebung kümmern wird. Für das im Kapitel 2 zu vermitteln-

de grundsätzliche Verständnis der .NET Plattform sind die Implementationsunterschiede irrelevant. 

Allen Implementationen gemeinsam ist z. B. die zweistufige Übersetzung von .NET - Quellcode ... 

¶ über den IL-Code 

¶ in den Maschinencode. 

 

2.2 C# - Compiler und IL 

Den (z. B. mit einem beliebigen Texteditor verfassten) C# - Quellcode übersetzt ein C# - Compiler 

in die Intermediate Language (IL ).2 Wenngleich dieser Zwischencode von keiner CPU direkt 

ausgeführt werden kann, hat er doch bereits viele Verarbeitungsschritte auf dem Weg vom Quell- 

zum Maschinencode durchlaufen. Die Übersetzung des Zwischencodes in die Maschinensprache 

einer konkreten CPU geschieht Just-In-Time bei der Ausführung des Programms durch die CLR 

(siehe Abschnitt 2.5).3 

Befinden sich die beiden Quellcodedateien Bruch.cs und Bruchaddition.cs im aktuellen Verzeich-

nis 

 

1 https://devblogs.microsoft.com/dotnet/net-core-updates-coming-to-microsoft-update/ 
2 Frühere Bezeichnungen: 

¶ Die Bezeichnung Common Intermediate Language (CIL)  ist noch weit verbreitet. 

¶ Die ursprüngliche Bezeichnung Microsoft Intermediate Language (MSIL)  wird nicht mehr verwendet. 
3 Die Übersetzung vom IL-Code in Maschinencode sollte auf jeder Plattform gelingen, für die eine CLR verfügbar ist. 

Z. B. sollten sich die auf einem Rechner mit 64-bittiger Windows-Version erstellten .NET-Programme problemlos 

in einer 32-Bit - Umgebung nutzen lassen. Grundsätzlich ist diese Portabilität tatsächlich gegeben, jedoch wird im 

Abschnitt 2.4.7 von Ausnahmen zu berichten sein. 

https://dotnet.microsoft.com/download/dotnet/5.0
https://devblogs.microsoft.com/dotnet/net-core-updates-coming-to-microsoft-update/
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eines Konsolenfensters, dann kann ihre Übersetzung durch den zusammen mit dem Visual Studio 

2019 installierten C# - Compiler csc.exe über das folgende Kommando 

" C:\ Program Files (x86) \ Microsoft Visual Studio \ 2019\ Community\ MSBuild \ Current \ Bin \ Rosly n\ csc" *.cs  

veranlasst werden: 

 

Weil sich der Ordner 

C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio\2019\Community\MSBuild \Current \Bin\Roslyn 

mit dem C# - Compiler csc.exe per Voreinstellung nicht im Suchpfad für ausführbare Programme 

befindet, muss er im Kommando angegeben werden. Der eigentliche Auftrag an den Compiler, 

sämtliche Dateien im aktuellen Verzeichnis mit der Namenserweiterung .cs zu übersetzen, ist sehr 

übersichtlich: 

>csc *.cs  

Wir werden uns im Abschnitt 3.2.2 noch mit einigen Details des Compiler-Aufrufs beschäftigen. 

Im Übersetzungsergebnis Bruchaddition.exe 

 

ist u. a. der IL-Code der beiden Klassen Bruch  und Bruchaddition  enthalten. Besonders kurz 

sind die implizit zu einer C# - Eigenschaft (vgl. Abschnitt 1.2) vom Compiler erstellten get- und 

set-Methoden, z. B.:1 

 

1 Diese Ausgabe liefert das im Abschnitt 1.3 angesprochene Werkzeug ILDasm nach einem Doppelklick auf die 

interessierende Methode (siehe Seite 7). 
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public  int  Nenner {  
  get  {  
    return  nenner;  
  }  
  set  {  
    if  ( value  != 0)  
      nenner = value ;  
  }  

}  

C# - Compiler 

Ý 

 

 

Offenbar resultiert aus der Bruch -Eigenschaft Nenner u. a. die Methode get_ Nenner() , deren 

IL -Code aus 7 Anweisungen besteht. 

Die konzeptionelle Verwandtschaft der IL  mit dem Bytecode der Java-Plattform ist unverkennbar. 

Alle .NET - Quellcodedateien werden unabhängig von der verwendeten Programmiersprache in 

denselben Zwischencode (in die Intermediate Language) übersetzt. Bei Beachtung gewisser Regeln 

(siehe nächsten Abschnitt) können verschiedene Programmierer bei der Erstellung von Klassen für 

ein gemeinsames Projekt jeweils die individuell bevorzugte Programmiersprache verwenden. 

 

2.3 Common Language Specification 

Mittlerweile sind für viele Programmiersprachen IL-Compiler verfügbar (z. B. C#, C++/CLI, Eiffel, 

F#, JScript.NET, IronPython, IronRuby, Visual Basic .NET, COBOL).1 Allerdings unterstützen die 

.NET-Compiler in der Regel nicht den gesamten IL-Sprachumfang, sodass sich mit den Compilern 

zu verschiedenen .NET-Sprachen durchaus Klassen produzieren lassen, die nicht zusammenarbeiten 

können. Beispielweise erstellt der C# -Compiler bedenkenlos eine öffentliche Klasse mit zwei öf-

fentlichen Methoden, deren Namen sich nur durch die Groß-/Kleinschreibung unterscheiden (z. B. 

TuWas() und tuWas() ). Mit einer solchen Klasse können aber die Produktionen von Visual Basic 

.NET nicht kooperieren. 

Microsoft hat unter dem Namen Common Language Specification (CLS) einen Sprachumfang 

definiert, den jede .NET-Programmiersprache erfüllen muss.2 Beschränkt man sich bei der Klas-

sendefinition auf diesen kleinsten gemeinsamen Nenner, ist die Interoperabilität mit anderen CLS-

kompatiblen Klassen sichergestellt. Die .NET - Compiler überwachen die CLS-Kompatibilität, so-

dass z. B. der C# - Compiler im eben beschriebenen Beispiel warnt: 

 

1 https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_von_.NET-Sprachen 
2 https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/standard/language-independence-and-language-independent-components 

https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_von_.NET-Sprachen
https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/standard/language-independence-and-language-independent-components
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ClsIncomplient.cs(12,13): warning CS3005: Der Bezeichner  
        "ClsIncomplient.TuWas()", der sich nur hinsichtlich der Groß -  und 
        Kleinschreibung unterscheidet, ist nicht CLS - kompatibel.  

 

2.4 Assemblies und Metadaten 

Die von einem .NET - Compiler erzeugten Binärdateien (mit IL-Code) werden als Assemblies be-

zeichnet und haben die Namenserweiterung: 

¶ .exe (bei .NET - Anwendungen) oder 

¶ .dll  (bei .NET - Bibliotheken) 

Man übergibt dem Compiler im Allgemeinen mehrere Quellcodedateien mit jeweils einer Klas-

sendefinition (siehe Beispiel im Abschnitt 2.2) und erhält als Ergebnis ein Assembly. In der Konso-

len-Variante unseres Beispiels lassen wir vom Compiler ein Exe-Assembly mit dem Zwischencode 

der Klassen Bruch  und Bruch addition  erzeugen. 

Die folgende Abbildung (nach Mössenböck 2019, S. 7) fasst wesentliche Informationen über Quell-

code, C# - Compiler, IL-Code und Assemblies anhand des Bruchadditionsbeispiels zusammen und 

zeigt mit den anschließend zu beschreibenden Metadaten weitere wichtige Bestandteile eines 

.NET - Assemblies: 

 

class Bruchaddition { 

  ... 

}  

 

public class Bruch {  

  ... 

}  

C# - Compiler, 

z.B. csc.exe 

Datei  Bruch.cs 

BruchAddition .exe 
Assembly Bruchaddition  

Manifest mit  

Assembly-Metadaten 

CIL -Code der Klasse 

Bruch 

CIL -Code der Klasse 

Bruchaddition 

Typ-Metadaten der Klassen 

Bruch und Bruchaddition  

Datei  Bruchaddition .cs 

Datei  Bruchaddition .exe  

Von der Option, Ressourcen (z. B. Medien) in ein Assembly aufzunehmen, wird im Beispiel kein 

Gebrauch gemacht. 
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2.4.1 Typ-Metadaten 

Ein Assembly enthält Typ-Metadaten, die alle enthaltenen Typen (Klassen und sonstige Datenty-

pen) beschreiben und vom Laufzeitsystem (Common Language Runtime, siehe unten) für die Ver-

waltung der Typen genutzt werden. Zu jeder Klasse sind z. B. Informationen über ihre Felder, Me-

thoden und Eigenschaften vorhanden. 

Im Bruchadditions -Assembly sind z. B. über die Felder zaehler  und nenner  sowie über die 

get_Zaehler  - Methode zur Zaehler -Eigenschaft der Klasse Bruch  folgende Typ-Metadaten 

verfügbar:1 

 

Neben Definitionstabellen mit Angaben zu den eigenen Klassen enthalten die Metadaten auch Re-

ferenztabellen mit Informationen zu den fremden Klassen, die im Assembly benutzt (referenziert) 

werden. 

 

2.4.2 Manifest mit Assembly-Metadaten 

Außerdem enthält ein Assembly das sogenannte Manifest mit den Assembly-Metadaten. Dazu 

gehören: 

¶ Name und Version des Assemblies 

Durch eine systematische Versionsverwaltung, die bei DLL-Assemblies besonders relevant 

ist, sollen im .NET - Framework Probleme mit Versionsunverträglichkeiten vermieden wer-

den, die Windows-Anwender und -Entwickler unter der Bezeichnung DLL-Hölle kennen. 

¶ Sicherheitsmerkmale bei signierten Assemblies 

Dazu gehört insbesondere der öffentliche Schlüssel des Herausgebers. Das Signieren ist er-

forderlich bei Assemblies, die im GAC (Global Assembly Cache) eines lokalen Rechners 

abgelegt werden sollen (siehe Abschnitt 2.4.5). 

¶ Informationen über die Abhängigkeit von anderen Assemblies (z. B. aus der BCL) 

Auch hier sorgen exakte Versionsangaben für die Vermeidung von Versionsunverträglich-

keiten. 

Das Assembly Bruchaddition.exe hat noch keine Versionshistorie, ist abhängig vom Assembly 

mscorlib.dll  (in der Version 4:0:0:0), und hat keine Sicherheitsmerkmale:2 

 

1 Die Typ-Metadaten eines Assemblies erhält man in ILDasm über die Tastenkombination Strg+M. 
2 Die Assembly-Metadaten erhält man in ILDasm per Doppelklick auf MANIFEST. 
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Im .NET Framework kann ein Assembly aus mehreren Dateien bestehen (siehe Abschnitt 2.4.4), 

wobei das Manifest nur in einer Datei vorhanden ist und die Namen der weiteren zum Assembly 

gehörenden Dateien enthält. In diesem Fall kann das Manifest auch in einer eigenen Datei unterge-

bracht werden. 

 

2.4.3 Versionsangaben zu Assemblies 

Wird bei der Programmausführung von der Laufzeitumgebung (Common Language Runtime, CLR, 

siehe Abschnitt 2.5) festgestellt, dass ein auszuführendes Assembly (z. B. Bruchaddition.exe) laut 

Manifest ein anderes Assembly (im Beispiel: mscorlib.dll) in einer bestimmten Version benötigt, 

dann wird genau diese Version des externen Assemblies gesucht und ggf. geladen. Dabei sind alle 

Stellen in der Assembly-Version relevant. Würde z. B. das in praktisch jedem .NET-Programm be-

nötigte Assembly mscorlib.dll  im Rahmen einer .NET Framework - Aktualisierung eine neue As-

sembly-Version erhalten (z. B. 4.0.0.1), dann müsste Bruchaddition.exe neu übersetzt werden, um 

das neue Assembly nutzen zu können.1 Um diesen Aufwand zu vermeiden, hat sich folgende Praxis 

eingebürgert: 

¶ Solange ein verbessertes Assembly abwärts-kompatibel ist, soll die Assembly-Version un-

verändert bleiben. 

¶ Wenn ein renoviertes Assembly nicht abwärtskompatibel ist, dann muss es eine neue Versi-

on erhalten. 

Daher hat mscorelib.dll in allen .NET Framework - Versionen 4.x die Assembly-Version 4.0.0.0. 

Analog hatte das zu einem .NET Framework 2.x gehörige Assembly mscorelib.dll stets die Version 

2.0.0.0. 

Nun wird aber zum Problem, dass ein .NET - Programm in seinem Assembly-Manifest nicht zum 

Ausdruck bringen kann, dass es die Datei mscorlib.dll  z. B. aus dem .NET Framework ab Version 

4.7.2 benötigt. Das Problem ist durch eine Anwendungskonfigurationsdatei zu lösen (siehe z. B. 

Abschnitt 3.3.4.4). 

Microsoft hat für Assemblies gleich drei Versionsangaben vorgesehen: 

 

1 Eine (im Kurs nicht behandelte) Alternative wäre das Assembly Binding Redirection, siehe 

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/framework/configure-apps/how-to-enable-and-disable-automatic-binding-

redirection 

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/framework/configure-apps/how-to-enable-and-disable-automatic-binding-redirection
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/framework/configure-apps/how-to-enable-and-disable-automatic-binding-redirection
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¶ Die bisher diskutierte Assembly-Version (technisch realisiert über das 

AssemblyVersionAttribute)1 

Beim Laden eines referenzierten Assemblies während der Programmausführung interessiert 

sich die Laufzeitumgebung (CLR) ausschließlich für die Assembly-Version. 

¶ Die Assembly-Dateiversion (technisch realisiert über das AssemblyFileVersionAttribute ) 

Die Assemblies in der .NET Framework - Standardbibliothek oder in anderen Bibliotheken 

entwickeln sich ständig weiter. U. a. zur Verwendung bei der Anwendungsverteilung ist die 

Assembly-Dateiversion vorgesehen. Den aktuellen Stand erfährt man z. B. per Windows-

Explorer: 

 
Bei einem Assembly aus der .NET Framework - Standardbibliothek stimmen die beiden ers-

ten Stellen meist mit der Framework-Version überein. 

¶ Die Assembly-Produktversion (technisch realisiert über das 

AssemblyInformationalVersionAttribute ) 

Der Windows-Explorer zeigt zu einer Assembly-Datei neben der Dateiversion noch die Pro-

duktversion an. Sie dient keinen technischen Zwecken, sondern zur Kommunikation bzw. 

Vermarktung. Oft stimmen Datei- und Produktversion überein. 

 

2.4.4 Multidatei -Assemblies im .NET Framework 

Neben dem bisher beschriebenen Einzeldatei-Assembly, das in einer Binärdatei den Zwischencode 

und die Metadaten inklusive Manifest enthält, kennt das .NET Framework auch das Multidatei -

Assembly, das Einsteiger gefahrlos ignorieren dürfen. Es besteht aus mehreren Moduldateien mit 

Zwischencode und zugehörigen Typ-Metadaten. Das Manifest des gesamten Assemblies steckt 

entweder in einer Moduldatei oder in einer separaten Datei. Diese Architektur hat z. B. dann Vortei-

le, wenn ein Klient über eine langsame Netzverbindung auf ein Assembly zugreift, weil sich der 

Transport auf die tatsächlich benötigten Module beschränken kann. Ohne die Aufteilung in Module 

müsste das gesamte Assembly transportiert werden. Für Moduldateien ohne eigenes Manifest wird 

meist die Namenserweiterung .netmodule verwendet. 

 

 

1 Attribute sind spezielle Klassen, mit denen wir uns im Kapitel 14 beschäftigen werden. 



Abschnitt 2.4   Assemblies und Metadaten 

 

29 

2.4.5 Private und globale Assemblies im .NET Framework 

Ein Assembly benötigt in der Regel weitere Assemblies, deren Typen (z. B. Klassen) verwendet 

werden. Dabei kommen private und systemweit verfügbare Assemblies in Frage. Private As-

semblies werden meist im Ordner der Anwendung untergebracht, doch können mit Hilfe der An-

wendungskonfigurationsdatei auch andere Ordner verwendet werden. 

Im .NET Framework ist für systemweit verfügbare Assemblies der Global Assembly Cache 

(GAC) vorgesehen. Hier ist vor allem die Base Class Library untergebracht, doch können auch an-

dere Assemblies aufgenommen werden, wobei Microsoft eine zurückhaltende GAC-Verwendung 

empfiehlt.1 

Seit der Framework-Version 4 enthält der Ordner 

C:\Windows\Microsoft.NET \assembly 

die zur Ausführung eines .NET - Programms verwendeten GAC-Assemblies:2 

 

Für ältere Framework-Versionen ist der GAC im Ordner C:\Windows\assembly untergebracht. 

Eine Besonderheit bei GAC-Assemblies ist die erforderliche Signatur, die für eine global eindeutige 

Identifikation sorgt, sodass man von der Verpflichtung zu starken Namen spricht. 

 

2.4.6 Installationsordner von .NET Core und .NET 5.0 unter Windows 

Bei der im Kurs bzw. Manuskript empfohlenen Visual Studio - Installation (siehe Abschnitt 3.1.3) 

landen die Laufzeitumgebungen von .NET Core 3.1 und .NET 5.0 in den folgenden Ordnern: 

 

Anhand der Ordnernamen lassen sich die installierten Versionen schnell überblicken. 

 

1 https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/framework/app-domains/gac 
2 Der C# - Compiler verwendet einen separaten GAC-Ordner. 

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/framework/app-domains/gac
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2.4.7 Plattformspezifische Assemblies 

Manche Assemblies müssen mit herkömmlicher Windows-Software (unmanaged code) kooperie-

ren, z. B. durch die Nutzung von Funktionen in den traditionellen Maschinencode-DLLs mit dem 

Windows-API (Application Programming Interface). Daraus resultiert eine Abhängigkeit von der 

Prozessorarchitektur, für die solche herkömmliche Windows-Software erstellt wurde. Ein besonders 

wichtiges Beispiel ist das Bibliotheks-Assembly mscorlib.dll  aus dem .NET Framework, das ele-

mentare und oft benötigte BCL-Klassen implementiert und dabei Dienste des Betriebssystems nutzt. 

Auf einem Rechner mit 64-bittiger Windowsinstallation werden daher zwei Versionen dieses As-

semblies benötigt. 

Eine 64-bittige Windows-Version enthält ein 32-Bit - Subsystem namens WOW64 (Windows on 

Windows 64), sodass 32-Bit-Software in der Regel problemlos in der gewohnten Umgebung ablau-

fen kann. Dabei herrscht eine strenge Trennung, sodass z. B. ein 64-bittig ausgeführtes Assembly 

keine DLL oder Komponente mit 32-Bit-Architektur benutzen kann. Stützt sich ein Assembly auf 

eine solche Software, muss es 32-bittig ausgeführt werden. Die Missachtung dieser Regel wird mit 

einem Laufzeitfehler bestraft. 

Weil sich eine Abhängigkeit von der Systemumgebung nicht immer vermeiden lässt, besitzen As-

semblies das Attribut ProcessorArchitecture mit den folgenden möglichen Werten (in Klammern 

die Bezeichnungen für den C# - Compiler): 

¶ Prozessor mit AMD64- oder EM64T-Befehlssatz (x64) 

¶ ARM-Prozessor (Advanced RISC Machine) (arm) 

¶ ARM- Prozessor mit 64-Bit (arm64) 

¶ IA64 (Itanium) 

¶ CIL (anycpu) 

Das Assembly wird bevorzugt in einem 64-Bit - Prozess ausgeführt. Falls dies nicht möglich 

ist (z. B. auf einer 32-Bit-Installation von Windows), wird das Assembly in einem 32-Bit -

Prozess ausgeführt. 

¶ CIL mit 32-Bit-Präferenz (anycpu32bitpreferred) 

Das Assembly wird in einem 32-Bit -Prozess ausgeführt. 

¶ x86-Prozessor (x86) 

Das Assembly wird von einem x86-kompatiblen Prozessor im 32-Bit - Modus ausgeführt. 

Beim Übersetzen wird das Attribut über eine Option gesetzt, die beim C# - Compiler platform  

heißt und die Voreinstellung CIL  (anycpu) hat, wie der folgende Auszug aus einer (mit csc - ? 

angeforderten) Hilfe-Ausgabe des C# - Compilers (vgl. Abschnitt 2.2) zeigt: 

                        Visual C# Compiler Optionen  
 .  .  .  
- platform:<Zeichenfolge>      Schränkt ein, auf welchen Pla ttformen dieser Code ausgeführt  
                              werden kann: x86,  Itanium, x64, arm, arm 64, anycpu32bitpreferred  
                              oder  anycpu. Die Standardeinstellung ist "anycpu".  

Plattformunabhängig sind nur die Assemblies mit der ProcessorArchitecture CIL . 

Unter einer Windows-Version mit 64 Bit produziert der C# - Compiler bei der voreingestellten Pro-

zessorarchitektur CIL  ein Portable Executable 32 .NET Assembly, wie der kostenlos verfüg-

bare CFF-Explorer  von Daniel Pistelli zeigt:1 

 

1 Verfügbar über die Webseite: https://ntcore.com/?page_id=388 

https://ntcore.com/?page_id=388
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Ein solches Assembly wird unter Windows 64 in einem 64-Bit - Prozess ausgeführt und kann 

selbstverständlich auch unter Windows 32 genutzt werden. 

Wird per Compiler-Option die ProcessorArchitecture  x64 gewählt, 

>csc *.cs /platform:x64  

dann resultiert ein Portable Executable 64 .NET Assembly: 

 

Es wird auf jeden Fall in einem 64-Bit - Prozess ausgeführt und kann daher unter Windows 32 nicht 

genutzt werden. Eine solche Wahl der Zielplattform ist erforderlich, wenn ein Assembly mit einer 

Maschinencode-DLL oder mit einer Komponente kooperieren muss, die nur mit 64-Bit-Architektur 

verfügbar ist. 

Wird per Compiler-Option die ProcessorArchitecture  x86 gewählt, 

>csc *.cs /platform:x 86 

dann resultiert ein Assembly, das unter Windows 64 in einem 32-Bit - Prozess ausgeführt wird. 

Eine solche Wahl der Zielplattform ist erforderlich, wenn ein Assembly mit einer Maschinencode-

DLL oder mit einer Komponente kooperieren muss, die nur mit 32-Bit-Architektur verfügbar ist. 

Der CFF-Explorer zeigt in diesem Fall Portable Executable 32 .NET Assembly als File Ty-
pe an (wie bei der Prozessorarchitektur CIL ). 

 

2.4.8 Vergleich mit der COM-Technologie 

Die Metadaten der .NET -Technologie sorgen dafür, dass die Klassen eines Assemblies unproble-

matisch von beliebigen .NET - Programmen genutzt werden können. Durch das .NET - Framework 

soll die COM-Architektur (Component Object Model) abgelöst werden, die in den 90er Jahren des 
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letzten Jahrhunderts geschaffen wurde, um unter Windows die sprachübergreifende Interoperabilität 

von Software-Komponenten zu ermöglichen. Hier werden ebenfalls Metadaten bereitgestellt, wel-

che die Typen eines COM-Servers beschreiben. Diese Metadaten werden in der IDL (Interface Def-

inition Language) erstellt, befinden sich in separaten Binärdateien (Typbibliotheken) und müssen in 

die Windows-Registry eingetragen werden. Es kann zu Problemen kommen, weil die Metadaten zu 

einem COM-Server nicht auffindbar oder fehlerhaft sind. Die Metadaten eines .NET - Assemblies 

sind demgegenüber stets vorhanden und aktuell. Sie bieten außerdem wichtige Informationen (z. B. 

Version, Sprache, Abhängigkeiten), die in einer COM-Typbibliothek nur spärlich oder gar nicht 

vorhanden sind. Außerdem ist bei .NET - Metadaten kein Registry-Eintrag erforderlich. 

 

2.5 CLR und JIT-Compiler 

Bislang haben Sie erfahren, dass aus dem C# - Quellcode durch einen Compiler (z. B. csc.exe) ein 

Assembly mit Zwischencode (IL) erzeugt wird. Beim Programmstart ist eine weitere Übersetzung 

in den Maschinencode der aktuellen CPU erforderlich. Diese Aufgabe wird von der Laufzeitumge-

bung für .NET - Anwendungen, der CLR  (Common Language Runtime) erledigt. Dazu besitzt sie 

einen JIT-Compiler (Just In Time), der Leistungseinbußen aufgrund der zweistufigen Überset-

zungsprozedur minimiert (z. B. durch das Speichern von mehrfach benötigtem Maschinencode). 

.NET - Programme können auf jedem Windows-Rechner mit passender Laufzeitumgebung auf üb-

liche Weise gestartet werden, z. B. per Doppelklick auf eine Datei mit der Namenserweiterung 

.exe.1 

In der folgenden Abbildung ist der Weg vom Quellcode bis zum ausführbaren Maschinencode für 

das Bruchadditionsbeispiel dargestellt: 

 

public class Bruch  {  
...  
}  

C# - 

Compiler 

(z.B. csc.exe) 

JIT - 

Compiler 

in der CLR class Bruch addition  {  
...  
}  

Quellcode IL  Maschinencode 

Bibliotheken 

(z.B. mscorlib.dll) 

Assembly 

Bruchaddition.exe 
Maschinencode 

 

Sorgen um mangelnde Performanz aufgrund der indirekten Übersetzung sind übrigens unbegründet. 

Eine Untersuchung von Schäpers & Huttary (2003) ergab, dass die Zwischencode-Sprachen C# und 

Java bei diversen Benchmarks sehr gut mit den Ăechten Compiler-Sprachenñ C++ und Delphi mit-

halten können. Ein Grund ist wohl darin zu sehen, dass die meist sehr aktuelle CLR die aktuell vor-

handene CPU besser kennt und z. B. Befehlserweiterungen besser ausnutzt als ein Maschinencode-

Compiler, der ... 

 

1 Bei einem Programm für das .NET Framework ist eine Laufzeitumgebung mit einer ausreichenden Version mit 

hoher Wahrscheinlichkeit vorhanden. Bei einem .NET - Programm muss die Laufzeitumgebung nachinstalliert wer-

den. 
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¶ in der Regel älter ist als die modernen Prozessoren, 

¶ auf maximale Kompatibilität Wert gelegt und manche CPU-Spezifika nicht unterstützt hat, 

damit sein Produkt auf möglichst vielen CPUs ablauffähig ist. 

Das im .NET - Framework enthaltene Hilfsprogramm ngen.exe (Native Image Generator) kann aus 

einem Assembly Maschinencode erzeugen und abspeichern, sodass bei der späteren Programmaus-

führung kein JIT-Compiler mehr benötigt wird.1 Das führt aber nicht unbedingt zu einer beschleu-

nigten Programmausführung (siehe Richter 2012). Ein wesentlicher, eben schon im Zusammenhang 

mit den Maschinencode-Compilern behandelter Grund besteht darin, dass ngen.exe zurückhaltende 

Annahmen über die aktuelle Ausführungsumgebung (CLR, CPU) machen muss. 

Die CLR hat bei der Verwaltung von .NET - Anwendungen neben der Übersetzung noch weitere 

Aufgaben zu erfüllen, z. B.: 

¶ Verifikation des IL -Codes 

Irreguläre Aktionen einer .NET - Anwendung werden vom Verifier der CLR verhindert. Das 

macht .NET - Anwendungen sehr stabil. 

¶ Unterstützung der .NET - Anwendungen bei der Speicherverwaltung 

Überflüssig gewordene Objekte werden vom Garbage Collector (Müllsammler) der CLR au-

tomatisch entsorgt. Mit diesem Thema werden wir uns noch ausführlich beschäftigen. 

¶ Überwachung von Code mit beschränkten Rechten 

Bis zur Version 3.5 war im .NET - Framework die CAS-Technik (Code Access Security) 

mit einer fein granulierten Rechteverwaltung enthalten. So sollten die Sicherheitsmechanis-

men des Betriebssystems ergänzt werden, das jedem ausgeführten Programm ebenso viele 

Rechte einräumt wie dem angemeldeten Benutzer. Leider scheiterte die CAS-Technik an der 

zu hohen Komplexität. Seit dem .NET Framework 4.0 haben Assemblies dieselben Rechte 

wie native Windows-Programme. Beschränkungen nach dem Sandkasten-Prinzip gelten je-

doch für Code, der nicht vollständig vertrauenswürdig ist.2 

 

2.6 BCL und Namensräume 

Damit Programmierer nicht das Rad (und ähnliche Dinge) neu erfinden müssen, bietet die .NET - 

Plattform eine umfangreiche Bibliothek mit fertigen Klassen für nahezu alle Routineaufgaben. Dass 

die als Base Class Library (BCL) bezeichnete Standardbibliothek in allen .NET - Programmier-

sprachen zur Verfügung steht, ist für C# - Einsteiger noch wenig relevant.3 Bei der späteren Team-

arbeit kann die sprachunabhängige .NET - Architektur jedoch sehr bedeutsam werden, wenn An-

hänger verschiedener Programmiersprachen zusammentreffen. 

Bevor man selbst eine Klasse oder Methode entwickelt, sollte man unbedingt die BCL auf die Exis-

tenz einer Lösung untersuchen, denn die Lösungen in der BCL ... 

¶ sind leistungsoptimiert und sorgfältig getestet, 

¶ werden ständig weiterentwickelt. 

Durch die Verwendung der BCL steigert man in der Regel die Qualität der entstehenden Software, 

spart viel Zeit und verbessert auch noch die Lesbarkeit des Quellcodes, weil die BCL-Lösungen 

vielen Entwicklern vertraut sind. 

 

1 In der 64-Bit Variante des .NET Frameworks ab Version 4.0 ist ngen.exe in diesem Ordner zu finden: 

%SystemRoot%\Microsoft.NET \Framework64\v4.0.30319 
2 Siehe https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/framework/misc/how-to-run-partially-trusted-code-in-a-sandbox 
3 Statt von der Base Class Library wird im .NET Framework auch von der Framework Class Library  (FCL) gespro-

chen. 

https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/framework/misc/how-to-run-partially-trusted-code-in-a-sandbox
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Damit nicht alle Klassen und sonstige, später noch vorzustellende Datentypen im globalen Namens-

raum koexistieren müssen, was unweigerlich zu Namenskollisionen führen würde, hat man das 

Konzept der Namensräume eingeführt. So dürfen z. B. zwei Klassen denselben Namen tragen, 

sofern sie sich in verschiedenen Namensräumen befinden. Ihre voll qualifizierten Namen (inkl. 

Namensraumbezeichnung) sind dann verschieden. Die Option der Namensräume wird speziell in 

der BCL intensiv dazu genutzt, die enorme Zahl von Klassen und sonstigen Datentypen nach funk-

tionaler Verwandtschaft in übersichtliche Gruppen aufzuteilen. Namensräume sind aber keinesfalls 

auf die BCL beschränkt, und die von C# - Entwicklungsumgebungen angebotenen Vorlagen für 

neue Projekte (siehe unten) definieren meist per namespace-Anweisung einen eigenen Namens-

raum für jedes Projekt, z. B.: 

using  System;  
using  System.Collections.Generic;  
using  System.Linq;  
using  System.Text;  
using  System.Threading.Tasks;  
namespace MyFirstApp  {  
    class  Program {  
        static  void  Main( string [] args)  {  
        }  
    }  
}  

Bei kleinen Beispielprogrammen sind Namensräume jedoch überflüssig, und wir werden meist der 

Übersichtlichkeit halber darauf verzichten. Als Konsequenz dieser Vorgehensweise landen Klassen 

und andere Typen im globalen Namensraum, und die Gefahr von Namenskollisionen steigt. Auch 

im Bruchrechnungs-Einstiegsbeispiel (siehe Abschnitt 1.2) wurde der Einfachheit halber auf die 

Definition eines Namensraums verzichtet. 

Bei professionellen Projekten sollte man unbedingt Namensräume verwenden und dabei auch auf 

sinnvolle Namensraumbezeichnungen achten. Microsoft empfiehlt das folgende Schema für die 

Namensraumbezeichnungen:1 

<Company>.{<Product>|<Technology>}[.<Feature>][.<Subnamespace>] 

Beispiele: 

¶ Microsoft.Win32 

¶ IBM.Data.DB2 

Eine .NET - Klasse muss im Quellcode grundsätzlich mit ihrem voll qualifizierten Namen ange-

sprochen werden, z. B.: 

 
System. Console .WriteLine( "Hallo" );  

  Namensraum        Klasse                Methode             Parameter 
 

Um in einem Programm die Klassen eines Namensraums vereinfacht (ohne Namensraumpräfix) 

ansprechen zu können, muss der Namensraum am Anfang des Quelltexts per using-Direktive im-

portiert werden, z. B.:2 

 

1 https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/design-guidelines/names-of-namespaces 
2 Manche Code-Prüfungswerkzeuge empfehlen, bei einer Quellcodedatei mit Namensraumdeklaration die using-

Direktiven innerhalb des Namensraums vorzunehmen, z. B. die Visual Studio - Erweiterung StyleCop, die aus der 

Entwicklungsumgebung über den Menübefehl 

Erweiterungen > Erweiterungen verwalten 

zu erreichen ist: 

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/design-guidelines/names-of-namespaces
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using  System;  
  . . .  
Console .WriteLine( "Hallo" );  

Durch diese using-Anweisung wird dafür gesorgt, dass die CLR jedem einfachen und im globalen 

Namensraum nicht auffindbaren Klassennamen das Präfix System voranstellt und dann die referen-

zierten Assemblies (siehe unten) nach dem vervollständigten Namen durchsucht. Selbstverständlich 

können auch mehrere Namensräume importiert werden, was den Suchaufwand für die CLR erhöht, 

ohne spürbare Verzögerungen zu bewirken. 

Bei Namenskollisionen gewinnt der lokalste Bezeichner. Im folgenden Beispiel werden der Na-

mensraumbezeichner System und der Klassenname Console (im Namensraum System) durch loka-

le Variablennamen verdeckt: 

using  System;  
class  Prog {  
 static  int  Console = 13;  
 static  int  System = 1;  
 static  void  Main() {  
  Console .WriteLine( "Hallo" );  
 }  
}  

Infolgedessen bewirkt die folgende Zeile 

Console .WriteLine( "Hallo" );  

keinen Methodenaufruf, weil der Compiler Console  als int -Variablennamen betrachtet und meldet, 

dass der Datentyp int  keine Definition für den Bezeichner WriteLine  enthalte: 

Fehler  CS1061 "int" enthält keine Definition für "WriteLine"  

In der folgenden Zeile 

System. Console .WriteLine( "Hallo" );  

betrachtet der Compiler System als int -Variablennamen und bemängelt, dass der Datentyp int  kei-

ne Definition für den Bezeichner Console  enthalte. Mit dem Schlüsselwort global und dem ::  - 

Operator kann man eine im globalen Namensraum beginnende Namensauflösung anordnen, und 

die folgende Zeile führt trotz der Verdeckungen zum erwünschten Methodenaufruf: 

global ::System. Console .WriteLine( "Hallo" );  

Sie werden in eigenen Programmen das Verdecken von wichtigen Bezeichnern aus der BCL sicher 

unterlassen. Wenn komplexe Softwaresysteme unter Beteiligung vieler Programmierer entstehen, 

sind Namenskollisionen aber nicht auszuschließen. Der von Entwicklungsumgebungen automatisch 

 

 
Während diese Empfehlung für den (zu vermeidenden!) Fall einer Quellcodedatei mit mehreren Namensraumdekla-

rationen sinnvoll ist, sind die Argumente im Fall einer einzelnen Namensraumdeklaration sehr subtil. Wir machen 

uns daher keine Sorgen bei der Verwendung der Projektvorlagen unserer Entwicklungsumgebung. 
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erstellte Quellcode enthält daher häufig den ::  - Operator in Verbindung mit dem Schlüsselwort 

global. 

Namensräume und Assemblies sind zwei voneinander unabhängige Organisationsstrukturen: 

¶ Klassen, die zum selben Namensraum gehören, können in verschiedenen Assemblies im-

plementiert sein. 

¶ In einem Assembly können Klassen aus verschiedenen Namensräumen implementiert wer-

den, was aber nicht zu empfehlen ist. 

Namensräume können hierarchisch untergliedert werden, was speziell bei großen Bibliotheken für 

Ordnung und entsprechend lange vollqualifizierte Namen mit Punkten zwischen den Unterraum-

Bezeichnungen sorgt. Die .NET - Standardbibliothek (BCL) verwendet System als Wurzelnamens-

raum und enthält z. B. im Namensraum 

System.Windows.Media.Imaging 

Klassen und andere Datentypen zur Unterstützung von Grafiken im Bitmap-Format. 

Es ist zu beachten, dass durch eine using-Direktive für einen Namensraum eventuell vorhandene 

untergeordnete (eingeschachtelte) Namensräume nicht einbezogen werden. Durch 

using  System;  

wird also z. B. der Namensraum System.Windows.Media.Imaging nicht importiert. 

Einen ersten Eindruck vom Leistungsvermögen der BCL vermittelt die folgende Auswahl ihrer Na-

mensräume. Diese Auflistung ist für Programmiereinsteiger allerdings von begrenztem Wert und 

sollte bei diesem Leserkreis keine Verunsicherung durch die große Anzahl fremder Begriffe auslö-

sen: 

Namensraum Inhalt  

System 

... enthält grundlegende Basisklassen sowie Klassen für Dienstleis-

tungen wie Konsolenkommunikation oder mathematische Berech-

nungen. U. a. befindet sich hier die Klasse Console, die wir im Ein-

führungsbeispiel für den Zugriff auf Bildschirm und Tastatur ver-

wendet haben. 

System.Collections 
... enthält Container zum Verwalten von Listen, Warteschlangen, 

Bitarrays, Hashtabellen etc. 

System.Data 

... enthält zusammen mit diversen untergeordneten Namensräumen 

(z. B. System.Data.SqlClient) die Klassen zur Datenbankbearbei-

tung. 

System.IO 
... enthält Klassen für die Ein-/Ausgabebehandlung im Datenstrom-

Paradigma. 

System.Net ... enthält Klassen für die Netzwerk-Programmierung. 

System.Reflection 

... ermöglichst es u. a., zur Laufzeit Informationen über Klassen ab-

zufragen oder neue Methoden zu erzeugen. Dabei werden die Meta-

daten in den .NET - Assemblies genutzt. 

System.Security 
... enthält Klassen, die sich z. B. mit Verschlüsselungs-Techniken 

beschäftigen. 

System.Threading ... unterstützt parallele Ausführungsfäden. 

System.Web 
... unterstützt die Entwicklung von Internet-Anwendungen (inkl. 

ASP.NET). 

System.Windows.Controls 

... enthält Klassen für die Steuerelemente einer Windows-

Anwendung mit einer grafischen Bedienoberfläche in WPF-Technik 

(z. B. Befehlsschalter, Textfelder, Menüs). 

System.XML ... enthält Klassen für den Umgang mit XML-Dokumenten. 
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An dieser Stelle sollte vor allem geklärt werden, dass beim Einstieg in die .NET - Programmierung 

mit C# ... 

¶ einerseits eine Programmiersprache mit bestimmter Syntax und Semantik zu erlernen 

¶ und andererseits eine umfangreiche Klassenbibliothek zu studieren ist, die im Sinne der im 

Abschnitt 1.3 geschilderten Vorteile der objektorientierten Programmierung wesentlich an 

der Funktionalität eines Programms beteiligt ist. 

 

2.7 Zusammenfassung zum Kapitel 2 

Als Vorteile der .NET - Technologie für die Software-Entwicklung sind u. a. zu nennen: 

¶ Sprachintegration 

Mit C# erstellte Klassen können z. B. auch von VB.NET - Programmierern genutzt werden, 

sofern bei der Entwicklung auf CLS-Kompatibilität (Common Language Specification) ge-

achtet wurde (vgl. Abschnitt 2.3). 

¶ Portabilität  

.NET - Anwendungen sind nicht auf Windows beschränkt, sondern (mit gewissen Ein-

schränkungen) auch unter anderen Betriebssystemen einsetzbar. Die Open Source - Projekte 

Mono und .NET Core sind auf diesem Weg weit vorangekommen. Das seit Herbst 2020 

verfügbare .NET 5 reduziert die Diversifizierung der .NET - Implementationen. Microsoft 

verspricht, zusammen mit .NET 6 eine plattformunabhängige grafische Bedienoberfläche 

namens MAUI (Multi-platform App UI) fertigzustellen. 

¶ Breites Anwendungsspektrum 

Es kann Software für praktisch jeden Einsatzzweck zur Verwendung auf einem Arbeitsplatz-

rechner, auf einem Server oder auf einem Smartphone entstehen. 

Wir haben im Kapitel 2 u. a. folgende Begriffe kennengelernt: 

¶ Intermediate Language (IL)  

.NET - Compiler (z. B. csc.exe bei C#) übersetzen den Quellcode in die Intermediate Lan-

guage. 

¶ Common Language Specification (CLS) 

Den von allen .NET - Programmiersprachen zu erfüllenden Sprachumfang bezeichnet man 

als Common Language Specification (CLS). Beschränkt man sich bei der Klassendefinition 

auf diesen kleinsten gemeinsamen Nenner, ist die Interoperabilität mit anderen CLS-

kompatiblen Klassen sichergestellt. 

¶ Assembly 

Beim Übersetzen von (im Allgemeinen mehreren) Quellcodedateien entsteht ein Assembly, 

das die kleinste Einheit von .NET - Software ist hinsichtlich: 

o Weitergabe 

o Versionierung 

o Sicherheitsverwaltung 

Ein Assembly kann beliebig viele Klassen implementieren. In einem ausführbaren Pro-

gramm (mit der Dateinamenserweiterung .exe) ist eine Startklasse (mit Methode Main() ) 

vorhanden. Bei einem Bibliotheks-Assembly endet der Dateiname mit der Erweiterung .dll . 

¶ Metadaten 

Ein Assembly enthält neben dem IL-Code auch Metadaten. Die Typ-Metadaten enthalten ei-

ne Beschreibung der implementierten und der referenzierten Typen. Im Manifest sind die 

Assembly-Metadaten mit Angaben zur Version, zur Sicherheit und zur Abhängigkeit von 

anderen Assemblies enthalten. 



Kapitel 2: Die .NET - Plattform 

 

 

38 

¶ Common Language Runtime (CLR) mit Just-In-Time (JIT ) - Compiler 

Die Ausführungsumgebung für IL-Code, der auch als managed code bezeichnet wird, be-

sitzt einen Just-In-Time - Compiler zur Übersetzung von IL -Code in nativen Maschinen-

code. Außerdem kümmert sich die CLR um Stabilität (Code-Verifikation), Speicherverwal-

tung (Garbage Collection) und Überwachung von Code mit beschränkten Rechten. 

¶ Namensräume 

Indem man eine Klasse in einen Namensraum einfügt, ergänzt man ihren Namen um ein 

Präfix und vermeidet Namenskollisionen. Man fasst in der Regel funktional verwandte 

Klassen in einen gemeinsamen Namensraum zusammen, der nach Bedarf hierarchisch in 

Unterräume aufgeteilt werden kann. 

¶ Base Class Library (BCL) 

In der voluminösen und universellen Standardbibliothek der .NET - Plattform wird von Na-

mensräumen reichlich Gebrauch gemacht. 

 

2.8 Übungsaufgaben zum Kapitel 2 

1) Welche von den folgenden Aussagen sind richtig bzw. falsch? 

1. In C# kann man nur Software für Windows entwickeln. 

2. Die .NET - Standardbibliothek wurde überwiegend in C# programmiert. 

3. Durch .NET 5.0 sollen das .NET Framework und .NET Core zusammengeführt werden. 

4. Die Klassen in einem mit C# erstellten DLL-Assembly können auch in anderen .NET - Pro-

grammiersprachen (z. B. VB.NET) genutzt werden. 

 

2) Welche Aufgaben erfüllt die Common Language Runtime (CLR)? 

 

3) In welcher Beziehung stehen Assemblies und Namensräume? 

 

4) Was bedeuten die Abkürzungen IL, BCL, CLS, COM? 

 

 



 

3 Werkzeuge zum Entwickeln von C# - Programmen 

In diesem Kapitel werden kostenlos verfügbare Werkzeuge zum Entwickeln von .NET - Anwen-

dungen in der Programmiersprache C# beschrieben. Zunächst beschränken wir uns puristisch auf 

einen simplen Texteditor zum Erstellen des Quellcodes und ein Konsolenfenster für den direkten 

Aufruf eines C# - Compilers, der durch Parameter des Startkommandos über Auftragsdetails infor-

miert wird (z. B. über die Namen der zu übersetzenden Quellcode-Dateien). In dieser sehr über-

sichtlichen ĂEntwicklungsumgebungñ werden die grundsªtzlichen Arbeitsschritte und einige Rand-

bedingungen besonders deutlich. 

Wir werden nicht irgendeinen C# - Compiler verwenden, sondern den zusammen mit dem Visual 

Studio 2019 in den folgenden Ordner 

C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio\2019\Community\MSBuild \Current \Bin\Roslyn 

installierten Compiler aus dem Roslyn-Projekt , der auch bei der C# - Entwicklung mit dem Visual 

Studio im Hintergrund für die Übersetzung von Quellcode in die IL  zuständig ist.1 Daher gehen wir 

folgendermaßen vor: 

¶ Wir installieren das Visual Studio Community 2019. 

¶ Jedoch verwenden wir zunächst nur den darin enthaltenen Compiler, um die prinzipiellen 

Arbeitsschritte bei der Software-Entwicklung kennenzulernen. Weil das im .NET Frame-

work besonders leicht möglich ist, verwenden wir diese .NET - Implementation. 

¶ Im weiteren Verlauf des Kurses kommt dann das Visual Studio als bequeme und leistungs-

fähige Entwicklungsumgebung zum Einsatz. 

 

3.1 Microsoft Visual Studio Community 2019 

Im November 2020 ist die Visual Studio 2019 Community 16.8.x verfügbar (inkl. Support für .NET 

5.0). Wenn Sie diesen Text lesen, ist mit Sicherheit eine höhere Version aktuell. Erfahrungsgemäß 

bleiben aber die im Manuskript enthaltenen Erläuterungen zur Entwicklungsumgebung größtenteils 

gültig. 

3.1.1 Voraussetzungen 

Die Systemvoraussetzungen sind sehr bescheiden:2 

¶ Windows 8.1 oder 10 sowie die korrespondierenden Versionen von Windows Server 

¶ Prozessor mit 1,8 GHz (mindestens zwei Prozessorkerne empfohlen) 

¶ 2 GB RAM (8 GB empfohlen) 

¶ Für unsere Zwecke genügen ca. 5 GB Massenspeicher (auf der SSD oder Festplatte) 

 

 

1 https://github.com/dotnet/roslyn 

Das .NET Framework enthält (unter Win-x64 im Ordner C:\Windows\Microsoft.NET \Framework64\v4.0.30319\) 

ebenfalls einen C# - Compiler namens csc.exe, der aber nur den C# - Sprachumfang bis zur Version 5 unterstützt 

und daher im Kurs nicht verwendet wird. Für die Beispiele im Abschnitt 3.2 würde dieser Compiler reichen, z. B.: 

U:\ Eigene Dateien \ C#\ Kurs \ Hallo \ Editor>C: \ Windows\ Microsoft.NET \ Framework64\ v4.0.30319 \ csc *.cs  

U:\ Eigene Dateien \ C#\ BspUeb\ Einleitung \ Bruch \ Editor>C: \ Windows\ Microsoft.NET \ Framework64\ v4.0.30319 \ csc 
*.cs  
Microsoft (R) Visual C# Compiler version 4.8.4084.0  for C# 5  
Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.  
 
This compiler is provided as part of the Microsoft (R) .NET Framework, but only supp orts language ver-
sions up to C# 5, which is no longer the latest version. For compilers that support newer versions of 
the C# programming language, see http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkID=533240  

2  https://docs.microsoft.com/de-de/visualstudio/releases/2019/system-requirements#visual-studio-2019-system-

requirements 

https://github.com/dotnet/roslyn
https://docs.microsoft.com/de-de/visualstudio/releases/2019/system-requirements#visual-studio-2019-system-requirements
https://docs.microsoft.com/de-de/visualstudio/releases/2019/system-requirements#visual-studio-2019-system-requirements
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3.1.2 Bezugsquelle 

Auf der Webseite 

https://visualstudio.microsoft.com/downloads/ 

kann man den kostenlosen Download eines Web-Installers zu Visual Studio Community 2019 an-

fordern, der die benötigten Dateien während der Installation aus dem Internet bezieht. 

3.1.3 Installation 

Der Web-Installer (z. B. vs_community__1896031153.1477601941.exe) führt nach dem Start eini-

ge Vorbereitungen aus, die wenige Minuten in Anspruch nehmen: 

 

 

Anschließend erscheint der Visual Studio - Installer mit dem folgenden Dialog zur Wahl der 

Workloads (geplanten Einsatzfelder): 

 

Wir beschränken uns auf die .NET - Desktopentwicklung und verzichten auch auf die optiona-

len Installationsdetails mit den folgenden Ausnahmen: 

https://visualstudio.microsoft.com/downloads/
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¶ .NET Core-Entwicklungstools 

Damit ist im Visual Studio ab Version 16.8 für die Unterstützung von .NET 5 und .NET 

Core gesorgt. 

¶ .NET Framework 4.8-Entwicklungstools 

Damit kann die höchste Version des in Windows integrierten .NET Frameworks unterstützt 

werden. 

Für den geplanten Installationsumfang kündigt der Installer einen Speicherplatzbedarf von 4,36 GB 

an. 

Bei Bedarf kann der Visual Studio - Installer später (über einen Link im Windows-Startmenü) 

erneut gestartet werden, um den Installationsumfang zu erweitern (siehe Abschnitt 3.3.2). 

Auf einem Rechner mit ... 

¶ Windows 10 (64 Bit), Version 2004 

¶ einer Intel-CPU Core i3 aus dem Jahr 2010 

¶ 8 GB RAM 

¶ und einer SSD als Massenspeicher 

hat die Installation ca. 5 Minuten gedauert: 

 

Die Installation erfolgt in die Ordner: 

C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio\2019\Community 

C:\Program Files (x86)\Microsoft SDKs 

 

3.2 Entwicklung mit Texteditor und Kommandozeilen-Compiler 

Wie angekündigt verwenden wir zunächst nicht die Hauptfunktion der eben installierten Entwick-

lungsumgebung, sondern nur den enthaltenen Compiler, um die prinzipiellen Arbeitsschritte bei der 

Software-Entwicklung kennenzulernen. Weil das im .NET Framework besonders leicht möglich ist, 

verwenden wir diese .NET - Implementation. Damit nehmen wir keine nennenswerte Einschrän-

kung in Kauf, sondern nutzen (wie schon im Kapitel 2) den didaktischen Vorteil, C# - Quellcode 

durch einen Compiler-Aufruf direkt (ohne den Extraaufwand einer Projektdefinitionsdatei) in IL-

Code übersetzen zu können. 
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3.2.1 Editieren 

Grundsätzlich kann man zum Erstellen einer Quellcode-Datei einen beliebigen Texteditor verwen-

den, z. B. das im Windows-Zubehör enthaltene Programm Notepad (alias Editor). Um das Erstel-

len, Kompilieren und Ausführen von C# - Programmen ohne großen Aufwand üben zu können, 

erstellen wir das unvermeidliche Hallo-Programm: 

using System;  
 
class Hallo {  
 static void Main() {  
  Console.WriteLine("Hallo, echt .NET hier!");  
 }  
}  

Im Einleitungsbeispiel (siehe Kapitel 1) wurde einiger Aufwand in Kauf genommen, um einen 

halbwegs realistischen Eindruck von objektorientierter Programmierung (OOP) zu vermitteln. Das 

Hallo -Beispiel ist zwar angenehm einfach aufgebaut, kann aber als Ăpseudo-objektorientiertñ 

(POO) kritisiert werden. Es ist eine einzige Klasse namens Hallo  mit einer einzigen Methode na-

mens Main()  vorhanden. Beim Programmstart wird die Klasse Hallo  von der CLR aufgefordert, 

ihre Main()  - Methode auszuführen. Trotz Klassendefinition haben wir es praktisch mit einer Pro-

zedur historischer Bauart zu tun, was für den einfachen Zweck des Programms durchaus angemes-

sen ist. In den Kapiteln 3 und 4 werden wir solche pseudo-objektorientierten (POO-) Programme 

benutzen, um elementare Sprachelemente in möglichst einfacher Umgebung kennenzulernen. Aus 

den letzten Ausführungen ergibt sich, dass C# zwar eine objektorientierte Programmierweise nahe-

legen und unterstützen, aber nicht erzwingen kann. 

Das Hallo-Programm eignet sich aufgrund seiner Kürze zum Erläutern wichtiger Regeln, an die Sie 

sich so langsam gewöhnen sollten. Alle in der folgenden Auflistung enthaltenen Themen werden 

aber später noch einmal systematisch und ausführlich behandelt: 

¶ In der ersten Zeile wird per using-Direktive der Namensraum System importiert, damit die 

dort enthaltene Klasse Console im Programm ohne Namensraumpräfix angesprochen wer-

den kann (vgl. Abschnitt 2.6). Diese für C# - Programme typische Vorgehensweise soll auch 

im Hallo -Beispiel vorgeführt werden, obwohl sie hier den Schreibaufwand sogar vergrö-

ßert. 

¶ Nach dem Schlüsselwort class folgt der weitgehend frei wählbare Klassenname.1 Hier ist 

wie bei allen Bezeichnern zu beachten, dass C# zwischen Groß- und Kleinbuchstaben unter-

scheidet. 

¶ Dem Kopf der Klassendefinition (bestehend aus dem Schlüsselwort class und dem Namen 

der Klasse) folgt der mit geschweiften Klammern eingerahmte Rumpf. 

¶ Weil die Hallo -Klasse startfähig sein soll, muss sie eine Methode namens Main()  besitzen. 

Diese wird beim Programmstart automatisch aufgerufen und dient bei Ăechtenñ OOP-

Programmen oft dazu, Objekte (direkt oder indirekt) zu erzeugen. 

 

1 Ein paar Restriktionen gibt es beim Klassennamen schon. Z. B. sind die reservierten Wörter der Programmierspra-

che C# verboten. Nähere Informationen folgen später. 
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¶ Die Definition der Methode Main()  wird von zwei Schlüsselwörtern eingeleitet, deren Be-

deutung für Neugierige hier schon beschrieben wird:1 

o static 

Mit diesem Modifikator wird Main()  als Klassenmethode gekennzeichnet. Im Un-

terschied zu den Instanzmethoden der Objekte gehören die Klassenmethoden, oft 

auch als statische Methoden bezeichnet, zur Klasse und können ohne vorherige Ob-

jektkreation ausgeführt werden (vgl. Abschnitt 1.2). Die beim Programmstart auto-

matisch auszuführende Main() - Methode der Startklasse muss auf jeden Fall durch 

den Modifikator static als Klassenmethode gekennzeichnet werden. In einem ob-

jektorientierten Programm hat sie oft die Aufgabe, die ersten Objekte zu erzeugen 

(siehe unsere Klasse Bruchaddition  auf Seite 11). 

o void 

Im Beispiel wird für die Methode Main()  der Rückgabetyp void verwendet, weil die 

Methode keinen Rückgabewert liefert. Mit den Rückgabewerten von Methoden wer-

den wir uns noch gründlich beschäftigen. 

¶ In der Parameterliste einer Methode kann die gewünschte Arbeitsweise näher spezifiziert 

werden. Hinter dem Methodennamen muss auf jeden Fall eine durch runde Klammern ein-

gerahmte Parameterliste angegeben werden, gegebenenfalls - wie bei der Methode 

Main()  - eine leere. 

¶ Dem Kopf einer Methodendefinition folgt der mit geschweiften Klammern eingerahmte 

Rumpf mit Variablendeklarationen und sonstigen Anweisungen. 

 

1 Diese Mega-Fußnote sollte nur lesen, wer im Hallo-Beispielprogramm (z. B. aufgrund von Erfahrungen mit anderen 

C# - Beschreibungen) den Modifikator public am Anfang der Klassen- und der Methodendefinition vermisst: 

Die Methode Main()  wird beim Programmstart von der CLR aufgerufen. Weil es sich bei der CLR aus Sicht des 

Programms um einen externen Akteur handelt, liegt es nahe, die Methode Main()  explizit über den Modifikator 

public für die Öffentlichkeit freizugeben. Generell ist nämlich in C# eine Methode (oder ein Feld) private und folg-

lich nur innerhalb der Klasse verfügbar. In der Tat findet man in der Literatur viele Hallo-Beispielprogramme (z. B. 

bei Gunnerson 2002, Louis et al. 2002, Mössenböck 2019) mit dem Modifikator public im Kopf der Main()  - Defi-

nition, z. B.: 

using System;  
class Hallo {  
     public static void Main() {  
        Console.WriteLine("Hallo, e cht .NET hier! ");  
     }  
}  

Allerdings wird Main()  grundsätzlich nur von der CLR aufgerufen, die eben nicht wie eine fremde Klasse einge-

ordnet wird. Laut C# - Sprachdefinition (ECMA 2017) ist für die Main()  - Methode nur der Modifikator static vor-

geschrieben, und demgemäß erweist sich der Modifikator public in der Praxis als überflüssig. 

In den Hallo-Beispielprogrammen einiger Autoren (z. B. Richter 2012) wird nicht nur die Methode Main() , sondern 

auch die Klasse als public definiert, z. B.: 

using System;  
public class Hallo {  
     public static void Main() {  
        Console.WriteLine("Hallo, e cht .NET hier! ");  
     }  
}  

Dies ist nicht erforderlich, weil in C# eine (nicht eingeschachtelte) Klasse per Voreinstellung die Schutzstufe inter-

nal (siehe unten) besitzt und folglich im gesamten Assembly bekannt ist, in das sie vom Compiler einbezogen wird 

(siehe unten). Außerdem wird die einzige Klasse der Hallo-Beispielprogramme von keiner einzigen anderen Klasse 

gesucht und benutzt. 

Die im aktuellen Manuskript (aber z. B. auch von Albahari & Johannsen 2020) bevorzugte Variante, im Hallo-

Beispiel und in vergleichbaren Programmen auf den public-Modifikator komplett zu verzichten, kann folgenderma-

ßen begründet werden: 

¶ Konformität mit der ECMA-Sprachbeschreibung (siehe ECMA 2017) 

¶ Verzicht auf überflüssige, unzureichend begründete Forderungen 
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¶ In der Main()  - Methode unserer Hallo -Klasse wird die (statische) WriteLine()  - Methode 

der Klasse Console dazu benutzt, einen Text an die Standardausgabe zu senden. Zwischen 

dem Klassen- und dem Methodennamen steht ein Punkt. 

¶ Während unsere Main()  - Methodendefinition mit einer leeren Parameterliste auskommt, 

benötigt der im Methodenrumpf enthaltene Aufruf  der (statischen) Methode 

Console.WriteLine() einen Aktualparameter, damit der gewünschte Effekt erzielt wird. Wir 

geben eine durch doppelte Anführungszeichen begrenzte Zeichenfolge an, die auf der Kon-

sole erscheinen soll. 

¶ Bei einem Methodenaufruf handelt es sich um eine Anweisung, die in C# mit einem Semi-

kolon abzuschließen ist. 

Es dient der Übersichtlichkeit, zusammengehörige Programmteile durch eine gemeinsame Einrück-

tiefe zu kennzeichnen. Man realisiert die Einrückungen am einfachsten mit der Tabulatortaste, aber 

auch Leerzeichen sind erlaubt. Für den Compiler sind die Einrückungen irrelevant. 

Speichen Sie Ihr Quellprogramm unter dem Namen Hallo.cs in einem geeigneten Verzeichnis, z. B. 

in der Datei 

U:\Eigene Dateien\C#\Kurs \Hallo\Editor \Hallo.cs 

Im Unterschied zur Programmiersprache Java müssen in C# der Klassen- und der Dateiname nicht 

übereinstimmen, zwecks Übersichtlichkeit sollten sie es in der Regel aber doch tun. 

 

3.2.2 Übersetzen in die IL  

Unsere Entwicklungsumgebung Visual Studio 2019 verwendet einen C# - Compiler aus dem 

Roslyn-Projekt .1 Eine Kommandozeilenversion dieses Compilers mit dem Namen csc.exe findet 

sich nach der (im Abschnitt 3.1 beschriebenen) Installation der Entwicklungsumgebung auf einem 

Windows-Rechner mit 64-Bit - Architektur im folgenden Ordner: 

C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio\2019\Community\MSBuild \Current \Bin\Roslyn 

Öffnen Sie ein Konsolenfenster, wechseln Sie in das Verzeichnis mit der eben erstellten Quellcode-

datei Hallo.cs, und lassen Sie das Programm vom C# - Compiler csc.exe übersetzen: 

 
Beim Compiler-Aufruf den Namen der Datei mit der Klassendefinition groß zu schreiben, ist nicht 

erforderlich, weil Windows bekanntlich bei Datennamen nicht zwischen Groß- und Kleinschrei-

bung unterscheidet. Allerdings ist die Schreibweise des Quellcode-Dateinamens im Compiler-

Aufruf doch nicht ganz irrelevant, weil sie für den Assembly-Dateinamen übernommen wird. 

Wer längerfristig per Texteditor und Kommandozeilen-Compiler programmieren möchte, sollte den 

Ordner mit csc.exe in die Definition der Umgebungsvariablen PATH aufnehmen. 

Falls beim Übersetzen keine Probleme auftreten (siehe Abschnitt 3.2.4), meldet sich der Rechner 

nach kurzer Tätigkeit mit einer neuen Kommando-Aufforderung zurück, und die Quellcodedatei 

Hallo.cs erhält Gesellschaft durch die Assembly-Datei Hallo.exe, z. B.: 

 

1 https://github.com/dotnet/roslyn 

https://github.com/dotnet/roslyn
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Sind mehrere Quellcodedateien in ein Assembly zu übersetzen, gibt man sie beim csc-Aufruf hin-

tereinander an, z. B. 

>csc  Bruch.cs  Bruch Addition .cs  

Mit Hilfe von Jokerzeichen lässt sich der Schreibaufwand reduzieren, z. B.: 

>csc  *.c s 

Das entstehende Assembly erbt seinen Namen von der Quellcodedatei mit der Startklasse: 

 

Über die Befehlszeilenoption out kann der Assembly-Name aber auch frei gewählt werden, z. B. 

>csc   - out:ba.exe  * .cs  

Die im weiteren Verlauf des aktuellen Abschnitts noch folgenden Erläuterungen zu den Compiler-

Optionen sind für die Software-Entwicklung durchaus relevant. Allerdings müssen wir uns nicht 

mit syntaktischen Details des csc-Kommandos befassen, sondern können auf die Unterstützung 

durch die Entwicklungsumgebung vertrauen (siehe Abschnitt 3.3.6): 

¶ Die Entwicklungsumgebung erstellt im Hintergrund passende Übersetzungskommandos. 

¶ Oft sind die voreingestellten Compiler-Optionen akzeptabel. 

¶ Sind Anpassungen erforderlich, kann dies meist in einem bequemen Dialogfenster gesche-

hen (siehe Abschnitt 3.3.6). 

Über die Befehlszeilenoption reference (Kurzform: r ) wird dem Compiler eine Liste von As-

semblies bekannt gegeben, welche die im zu übersetzenden Quellcode verwendeten (referenzierten) 

Klassen implementieren, z. B.:1 

>csc  - reference: mylib .dll  Prog.cs  

Zwei Referenz-Assemblies sind durch ein Semikolon zu trennen. Bei Verwendung einer relativen 

Pfadangabe sucht der Compiler in der folgenden Reihenfolge an mehreren Orten nach den referen-

zierten Dateien: 

 

1 Das im Beispiel auftauchende Assembly PresentationFramework.dll liegt im CLR-Unterordner WPF, der explizit 

angegeben werden muss. 
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¶ im aktuellen Verzeichnis 

¶ in einem per lib  - Compiler-Option benannten Ordner 

Zusätzlich zu den explizit referenzierten Assemblies wird generell das Bibliotheks-Assembly 

mscorlib.dll  durchsucht, das elementare und oft benötigte BCL-Klassen implementiert. 

Der C# - Compiler csc.exe liest per Voreinstellung Referenzen und sonstige Optionen aus einer 

Response-Datei, wenn dies nicht per noconfig -Option verhindert wird. Diese Datei muss sich im 

selben Verzeichnis befinden wie csc.exe und den Namen csc.rsp tragen. Im Verzeichnis 

C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio\2019\Community\MSBuild \Current \Bin\Roslyn 

befindet sich eine Response-Datei mit dem folgenden Inhalt: 

# Licensed to the .NET Foundation under one or more agreements.  
# The .NET Foundation licenses this file to you under the MIT license.  
# See the LICENSE file in the project root for more information.  
 
# This file contains command - line options that the C#  
# command line compiler (CSC) will process as part  
# of every compilation, unless the "/noconfig" option  
# is specified.  
 
# Reference the common Framework libraries  
/r:Accessibility.dll  
/r:Microsoft.CSharp.dll  
/r:System.Configuration.dll  
/r:System.Configuration.Install. dll  
/r:System.Core.dll  
/r:System.Data.dll  
/r:System.Data.DataSetExtensions.dll  
/r:System.Data.Linq.dll  
/r:System.Data.OracleClient.dll  
/r:System.Deployment.dll  
/r:System.Design.dll  
/r:System.DirectoryServices.dll  
/r:System.dll  
/r:System.Drawing.Design.dll  
/r:System.Drawing.dll  
/r:System.EnterpriseServices.dll  
/r:System.Management.dll  
/r:System.Messaging.dll  
/r:System.Runtime.Remoting.dll  
/r:System.Runtime.Serialization.dll  
/r:System.Runtime.Serialization.Formatters.Soap.dll  
/r:System.Security.dll  
/r:System.ServiceModel.dll  
/r:System.ServiceModel.Web.dll  
/r:System.ServiceProcess.dll  
/r:System.Transactions.dll  
/r:System.Web.dll  
/r:System.Web.Extensions.Design.dll  
/r:System.Web .Extensions.dll  
/r:System.Web.Mobile.dll  
/r:System.Web.RegularExpressions.dll  
/r:System.Web.Services.dll  
/r:System.Windows.Forms.dll  
/r:System.Workflow.Activities.dll  
/r:System.Workflow.ComponentModel.dll  
/r:System.Workflow.Runtime.dll  
/r:System.Xml.dll  
/r :System.Xml.Linq.dll  

Wie an den csc.rsp - Einträgen zu sehen ist, kann die Befehlszeilenoption reference durch ihren 

Anfangsbuchstaben abgekürzt werden. 

Mit der Befehlszeilenoption 

- noconfig  

verhindert man die Auswertung der voreingestellten Antwortdatei. Folglich wird (zeitsparend!) nur 

noch das zentrale Bibliotheks-Assembly mscorlib.dll  automatisch durchsucht. Entwicklungsumge-
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bungen bieten zur Verwaltung der in einem Projekt benötigten Referenzen bequeme Bedienelemen-

te (siehe Abschnitt 3.3.6.1). 

Mit der Befehlszeilenoption target kann ein Ausgabetyp gewählt werden: 

¶ exe: ausführbares Konsolenprogramm 

Dies ist die Voreinstellung und musste daher in obigen Beispielen nicht angegeben werden. 

Beispiel: 

>csc  - target:exe  Hallo.cs  

¶ winexe: ausführbares Windowsprogramm 

Im Unterschied zum Typ exe wird kein Konsolenfenster angezeigt, was im Hallo -Beispiel 

zu einem sinnlosen Programm ohne jeglichen Bildschirmauftritt führen würde. Im folgenden 

Beispiel wird ein WPF-Programm übersetzt, wobei einige zusätzliche DLL-Assemblies refe-

renziert werden müssen: 
>csc - target:winexe  
 /r:C: \ Windows\ Microsoft.NET \ Framework64\ v4.0.30319 \ WPF\ PresentationCore.dll  
 /r:C: \ Windows\ Microsoft.NET \ Framework64\ v4.0.30319 \ WPF\ PresentationFramework.dll  
 /r:C: \ Windows\ Microsoft.NET \ Framework64\ v4.0.30 319\ WPF\ WindowsBase.dll WinExe Demo.cs 

¶ library : DLL-Assembly 

Die resultierende Bibliothek kann analog zum Assembly mscorlib.dll  der .NET - Standard-

bibliothek von anderen Assemblies genutzt werden. 

Beispiel: 

>csc  - target:library  Simput.cs  

¶ module: Teil eines Multidatei-Assemblies (vgl. Abschnitt 2.2) 

Die Compiler-Option platform , mit der die Abhängigkeit eines Assemblies von einer Prozessor-

Architektur deklariert werden kann, wurde schon im Abschnitt 2.4.7 erwähnt. Durch Verzicht auf 

diese Option verwendet man die voreingestellte Plattform CIL  (bzw. anycpu). Unter Windows 64 

produziert der C# - Compiler daraufhin ein Portable Executable 32 .NET Assembly. Es wird un-

ter Windows 64 in einem 64-Bit - Prozess ausgeführt und läuft selbstverständlich auch unter 

Windows 32. 

Über weitere Befehlszeilenoptionen informiert der Compiler beim folgenden Aufruf 

>csc - ? 
 

3.2.3 Ausführen 

.NET - Framework - Programme können auf jedem Windows-Rechner mit passendem Framework 

auf übliche Weise gestartet werden, z. B. per Doppelklick auf den im Windows-Explorer angezeig-

ten Dateinamen. Das Hallo-Programm startet man am besten im Konsolenfenster durch Abschicken 

seines Namens, z. B.: 

 

Trotz der strengen Unterscheidung zwischen Groß- und Kleinbuchstaben im C# - Quellcode und 

trotz unserer Entscheidung für einen großen Anfangsbuchstaben im Klassennamen Hallo , ist auf 

der Ebene des Windows-Dateisystems, also z. B. beim Starten eines C# - Programms, die Groß-

/Kleinschreibung irrelevant. 
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3.2.4 Programmfehler beheben 

Die vielfältigen Fehler, die wir mit naturgesetzlicher Unvermeidlichkeit beim Programmieren ma-

chen, kann man einteilen in: 

¶ Syntaxfehler 

Diese verstoßen gegen eine Syntaxregel der verwendeten Programmiersprache, werden vom 

Compiler gemeldet und sind daher schon vor dem Starten eines Programms relativ leicht zu 

beseitigen. 

¶ Semantikfehler  

Hier liegt kein Syntaxfehler vor, aber das Programm verhält sich anders als erwartet, wie-

derholt z. B. stªndig eine nutzlose Aktion (ĂEndlosschleifeñ) oder st¿rzt mit einem Laufzeit-

fehler ab. In jedem Fall sind die Benutzer verärgert, wenn sie auf einen solchen Fehler sto-

ßen. 

Die C# - Designer haben (z. B. durch strenge Typisierung) dafür gesorgt, dass möglichst viele Feh-

ler vom Compiler aufgedeckt werden können, also zur Kategorie der Syntaxfehler gehören.1 

Wir wollen am Beispiel eines provozierten Syntaxfehlers überprüfen, ob der C# - Compiler im 

.NET - Framework hilfreiche Fehlermeldungen produziert. Wenn im Hallo -Programm der Be-

zeichner Console fälschlicherweise mit kleinem Anfangsbuchstaben geschrieben wird, 

using System;  
class Hallo {  
    static void Main() {  
        console.WriteLine(" Hallo, e cht .NET hier! ");  
    }  
}   

Dann meldet der Compiler: 

Hallo.cs(4, 3): error CS0103: Der Name 'console' ist im aktuellen Kontext nicht 
vorhanden.  

Der Compiler hat die fehlerhafte Stelle sehr gut lokalisiert: Datei Hallo.cs, Zeile 4, Spalte 3 (vor 

dem kleinen c stehen zwei Tabulatorzeichen). Auch die Fehlerbeschreibung fällt ziemlich eindeutig 

aus. Wer Erfahrungen mit Programmiersprachen wie Visual Basic oder Delphi hat, muss sich even-

tuell noch daran gewöhnen, dass in C# die Groß-/Kleinschreibung signifikant ist. 

Während sich in die äußerst simple Klasse Hallo  kaum ein Semantikfehler einbauen lässt, ist das 

im Bruchadditionsbeispiel aus Kapitel 1 leicht zu bewerkstelligen. Wird z. B. in der Nenner - Ei-

genschafts-Implementierung bei der Absicherung gegen Nullwerte der Ungleich-Operator (!=) 

durch sein Gegenteil (==) ersetzt, ist keine C# - Syntaxregel verletzt: 

 

1 Seit C# 4.0 ist mit dem Datentyp dynamic eine praktischen Zwängen (z. B. bei der Kooperation mit typfreien 

Skriptsprachen) geschuldete Ausnahme von der strengen Typisierung vorhanden. An Stelle des Compilers ist hier 

die CLR für die Typprüfung verantwortlich, was die Wahrscheinlichkeit von Laufzeitfehlern erhöht. Dieser Daten-

typ sollte nur in begründeten Ausnahmefällen verwendet werden; im Kurs kommt er nicht zum Einsatz. 
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public int Nenner {  
    get {  
        return nenner;  
    }  
    set {  
        if (value == 0)    // semantischer Fehler!  
            nenner = value;  
    }  
}  

Bei Eingabe kritischer ĂBr¿cheñ (wie z. B. 
0

1
) verursacht die fehlerhafte Definition der Klasse 

Bruch  aber ein unerwünschtes Verhalten des Programms Bruchaddition : Die Methode 

Kuerze()  (vgl. Abschnitt 1.3) gerät in eine Endlosschleife, und das Programm verbraucht dabei 

reichlich Rechenzeit, wie der Windows-Taskmanager auf einem Rechner mit der Intel-CPU Core i3 

(mit 4 logischen Kernen) zeigt: 

 

Das sinnlos rotierende Programm lastet einen logischen Kern komplett aus, vergeudet also ca. 25% 

der CPU-Zeit. 

Ein derart außer Kontrolle geratenes Konsolenprogramm beendet man z. B. mit der Tastenkombina-

tion Strg+C: 

 

 

3.3 Entwicklung mit dem Visual Studio Community 2019 

Auf die Dauer ist das Hantieren mit Notepad und Kommandozeile beim Entwickeln von C# - Soft-

ware keine ernsthafte Option. Im weiteren Verlauf des Kurses werden wir das im Abschnitt 3.1 in-

stallierte Visual Studio 2019 der Firma Microsoft als bequeme und leistungsfähige Entwicklungs-

umgebung verwenden. Das Visual Studio hat mit seinen verschiedenen Varianten seit vielen Jahren 

einen großen Marktanteil bei der Software-Entwicklung unter Windows und wird von Fremdfirmen 

durch Erweiterungen für diverse Zwecke versorgt. 

Das Visual Studio bietet u. a. folgende Leistungen: 
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¶ Intelligenter Editor (z. B. mit kontextsensitiver Auflistung von Optionen zur Syntaxvervoll-

ständigung) 

¶ Grafischer Designer für die Bedienoberfläche eines Programms 

¶ Verschiedene Assistenten, z. B. zur Datenbankanbindung 

¶ Seit der Version 2019 enthält die Community Edition auch die CodeLens-Funktion, die bis-

her der kostenpflichtigen Enterprise-Edition vorbehalten war. Sie ist per Voreinstellung ak-

tiv und zeigt z. B. für Typen und Methoden die Häufigkeit der Verwendung im Projekt an. 

Die Firma Microsoft stellt mit der Visual Studio Community 2019 eine kostenlose Einstiegsversion 

ihrer Entwicklungsumgebung zur Verfügung, die für unsere Kurszwecke sehr gut geeignet ist und 

viele darüber hinausgehende Optionen bietet, z. B.: 

¶ Neben Windows-Programmen kann man auch .NET - Anwendungen erstellen, die unter al-

ternativen Betriebssystemen laufen (z. B. Android, iOS). 

¶ Neben C# und VB.NET werden noch weitere .NET - Programmiersprachen unterstützt 

(z. B. C++, F#, Python). 

¶ Weitere Projekt-Typen (z. B. Low Level C++) 

Bei der Liste der unterstützten Projektvorlagen steht die Community-Edition dem kommer-

ziellen Visual Studio Professional nicht nach. 

¶ Wie bei den kommerziellen Varianten steht die Plugin-Technik zur Erweiterung der Ent-

wicklungsumgebung zur Verfügung. 

¶ Visueller Klassen-Designer 

Ein vom Designer erstelltes Diagramm zur Klasse Bruch  aus dem Einstiegsbeispiel war 

schon im Abschnitt 1.2 zu sehen. 

Viele dieser Leistungen gehören allerdings nicht zur Standardinstallation, sondern erhöhen nach 

Auswahl im Installationsprogramm den Bedarf an Massenspeicher erheblich. 

 

3.3.1 Initialisierung und Registrierung 

Wir starten nun endlich das Visual Studio Community 2019. Microsoft verlangt für die kostenlose 

Variante seiner Entwicklungsumgebung eine Registrierung durch die Anmeldung mit einem Micro-

soft-Konto, die sich in den ersten 30 Tagen aufschieben lässt (Klick auf Jetzt nicht, vielleicht 
später):1 

 

1 Die 30 Tage mit unregistrierter Nutzungsdauer werden allerdings nicht pro Benutzer gewährt, sondern pro PC. 



Abschnitt 3.3   Entwicklung mit dem Visual Studio Community 2019 

 

51 

  

Mit einem vorhandenen Microsoft-Konto ist die Registrierung nach dem Anmelden schnell erle-

digt: 

  

Sind keine Einstellungen von einer Vorversion vorhanden, kann man ein Farbschema für die 

Bedienoberfläche der Entwicklungsumgebung wählen: 
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Beim ersten Start der Entwicklungsumgebung sind einmalige Vorbereitungen erforderlich, die in 

Abhängigkeit vom verwendeten Entwicklungsrechner Sekunden oder Minuten dauern: 

 

Schließlich kann es losgehen: 
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3.3.2 Spätere Anpassungen und Aktualisierungen der Installation 

Eine Visual Studio - Installation lässt sich flexibel ändern, indem z. B. Sprachpakete oder Einzel-

komponenten (wie der UML - Klassen-Designer) aufgenommen oder entfernt werden. 

Starten Sie den Visual Studio - Installer über seinen Eintrag im Startmenü, 

 

und klicken Sie auf Ändern.  
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3.3.2.1 Bedienoberfläche in englischer Sprache 

Ein (temporäres) Umschalten auf eine englische Bedienoberfläche kann nützlich sein, weil sich die 

meisten Anleitungen und Tipps auf die englische Bedienoberfläche beziehen. Daher sollten Sie auf 

der Registerkarte Sprachpakete das englische Sprachpaket hinzufügen: 

 

Nach einem Klick auf Ändern ist die Installationserweiterung in wenigen Minuten erledigt, und 

nach dem nächsten Start der Entwicklungsumgebung kann über 

Extras > Optionen > Umgebung > Internationale Einstellungen 

die Sprache der Bedienoberfläche geändert werden: 
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3.3.2.2 Klassen-Designer 

Auf der Registerkarte mit einzelnen Komponenten hält der Visual Studio - Installer einige 

attraktive Optionen bereit. Im Bereich mit den Codetools sollten Sie den Klassen-Designer 
ergänzen, um in Ihren Projekten UML-Diagramme verwenden zu können (vgl. Abschnitt 1.2): 

 

 

3.3.2.3 SQL Server Data Tools 

Im Kapitel 18 werden wir in die Datenbankprogrammierung einsteigen und dazu auch einen SQL 

Server installieren. Damit das Visual Studio mit dem SQL - Server kooperieren kann, muss die 

Entwicklungsumgebung um die SQL Server Data Tools (SSDT) erweitert werden. Dazu wählen wir 

im Visual Studio Installer auf der Registerkarte Workloads die Datenspeicherung und -
verarbeitung: 

 

Es wird u. a. die LocalDB-Variante von Microsofts SQL Server 2016 installiert: 
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3.3.2.4 Kontinuierliche Aktualisierungen 

Im Abstand von wenigen Wochen erscheinen Aktualisierungen der Benutzerumgebung, die sich mit 

dem Visual Studio - Installer bequem durchführen lassen. Das laufende Visual Studio informiert 

wie im folgenden Beispiel über ein verfügbares und schon heruntergeladenes Update: 

 

Nach einem Klick auf Details anzeigen startet der Visual Studio - Installer: 

 

Nach einem Klick auf Update wird ... 

¶ das Visual Studio automatisch geschlossen, 

¶ das Update installiert, 

¶ das Visual Studio wieder gestartet. 
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3.3.3 Ein erstes Konsolen-Projekt  

Nachdem wir im Abschnitt 3.2 aus didaktischen Gründen ausschließlich mit dem .NET Framework 

gearbeitet haben, verwenden wir nun auch .NET 5.0, um wichtige Unterschiede zwischen den bei-

den .NET - Implementationen erläutern zu können. 

3.3.3.1 .NET Framework 

Wir öffnen über die Option Neues Projekt erstellen im Begrüßungsdialog, 

 

oder bei bereits vorhandenem Visual Studio - Anwendungsfenster mit dem Schalter  oder mit 

dem Menübefehl 

Datei > Neu > Projekt 

den Dialog für neue Projekte: 

 

Wir wählen ein Leeres Projekt (.NET Framework) und machen weiter. 
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Im nächsten Dialog tragen wir den Projektnamen HalloVS  ein, der als Name der Projekt-

mappe übernommen wird: 

 

Als Ort, an dem ein Unterordner für das Projekt angelegt werden soll, schlägt das Visual Studio 

beim Windows-Benutzer otto  vor: 

C:\Users\otto\source\repos 

Auf einem ZIMK-Pool-PC an der Universität Trier eignet sich als Speicherort z. B.: 

U:\Eigene Dateien\C#\Kurs  

Jedes Projekt gehört zu einer Projektmappe, die eine Familie von zusammengehörigen Projekten 

(z. B. Client- und Server-Anwendung für einen Dienst) verwaltet und von der Entwicklungsumge-

bung automatisch angelegt wird. Von der englischen Version der Entwicklungsumgebung wird eine 

Projektmappe als Solution bezeichnet, und gelegentlich taucht die deutsche Übersetzung Lösung 

auf. Bei unseren Kursbeispielen werden die Projektmappen jeweils nur ein einziges Projekt enthal-

ten. In dieser Situation ist es überflüssig, im Ordner einer Projektmappe einen Unterordner für das 

einzige enthaltene Projekt anzulegen. Daher markieren wir das Kontrollkästchen Platzieren Sie 
die Projektmappe und das Projekt im selben Verzeichnis und wählen damit eine flachere 

Projektdateiverwaltung. 

Als vorausgesetztes Framework akzeptieren wir die Voreinstellung 4.7.2. 

Nach einem Mausklick auf Erstellen entsteht im Projektordner 

U:\Eigene Dateien\C#\Kurs \HalloVS 
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das neue Projekt mit den folgenden Dateien, über die sich das Projekt später (z. B. per Doppelklick) 

öffnen lässt: 

¶ HalloVS.csproj (Projekt) 

¶ HalloVS.sln (Projektmappe) 

Öffnen Sie im Projektmappen-Explorer der Entwicklungsumgebung (am rechten Fensterrand) 

per Maus-Rechtsklick das Kontextmenü zum Projekt HalloVS  (nicht zur Projektmappe), und fü-

gen Sie ein neues Element hinzu: 

 

Zum selben Zweck taugt bei markiertem Projekt auch der Menübefehl 

Projekt > Neues Element hinzufügen 

Entscheiden Sie sich im Dialog für neue Elemente für eine Codedatei mit dem Namen 

Hallo.cs: 
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Nach dem Hinzufügen ist die Datei im Quellcode-Editor der Entwicklungsumgebung geöffnet. 

Wir übernehmen den Quellcode vom Hallo -Beispielprogramm aus dem Abschnitt 3.2.1: 

 

Damit bei einem Programmstart ... 

¶ per Doppelklick auf das fertige Exe-Assembly in einem Windows-Explorer - Fenster 

¶ oder im Rahmen der Entwicklungsumgebung mit dem Schalter  oder der Funktions-

taste F5 

das automatisch erscheinende Konsolenfenster mit unserem Programm nach der Hallo-Ausgabe 

nicht spontan verschwindet, sondern bis zur Betätigung der Enter-Taste stehen bleibt, bitten wir 

am Ende der Main()  - Methodendefinition die Klasse Console, ihre Methode ReadLine() auszu-

führen. Diese Methode wartet auf die Enter-Taste und verhindert so, dass die Konsolenanwendung 

nach der Bildschirmausgabe sofort verschwindet. 

Wir starten im Quellcodeeditor in einer neuen Zeile mit dem Namen der Klasse und setzen einen 

Punkt dahinter. Nun erscheinen die erlaubten Fortsetzungen, also im konkreten Fall die öffentlichen 

Member der Klasse Console. Die IntelliCode-Vorschläge mit den Kontext-abhängigen Favoriten 

erweisen sich als brauchbar: 
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Nach einem Doppelklick auf ReadLine setzen wir hinter den Methodennamen ein Paar runder 

Klammern um den Methodenaufruf zu komplettieren. 

Der Quellcode-Editor unserer Entwicklungsumgebung bietet auÇerdem é 

¶ farbliche Unterscheidung verschiedener Sprachbestandteile 

¶ automatische Quellcode-Formatierung (z. B. bei Einrückungen) 

¶ automatische Syntaxprüfung, z. B.: 

 

Wir haben mittlerweile einen Methodenaufruf erstellt, der aber keine vollständige Anwei-

sung ist, was unsere Entwicklungsumgebung durch rotes Unterschlängeln der mutmaßlichen 

Fehlerstelle reklamiert. Wir ergänzen das an dieser Stelle erforderliche Semikolon. 

Außerdem passen wir den Namen der Startklasse (aktuell: Hallo ) an den Projektnamen HalloVS  

an. Das Umbenennen einer Klasse, Methode oder Variablen kann in einem komplexen Projekt di-

verse Quellcodeänderungen erfordern, ist also aufwändig und fehleranfällig. Zum Glück kann unse-

re Entwicklungsumgebung solche Umgestaltungen, die man zu den Refaktorierungen rechnet, sehr 

gut unterstützen. Wenn Sie mit der Maus auf den geänderten Klassennamen zeigen, erscheint eine 

Glühbirne, 

 

deren Drop-Down - Menü das Projekt-globale Umbenennen der Klasse anbietet. In dem sehr einfa-

chen Programm ist kein weiteres Auftreten des Klassennamens zu aktualisieren. Sie werden aber 

bald die Möglichkeit schätzen lernen, in einem komplexen Programm einen Bezeichner zu ändern, 

ohne über die damit an vielen Stellen erzwungenen Aktualisierungen nachdenken zu müssen. 

Statt durch Umbenennen eine schwierige Lage zu provozieren, auf die das Visual Studio mit einem 

Geistesblitz reagiert, sollte man das Umbenennen mit Ansage über die Bühne bringen: 

¶ Setzen Sie die Schreibmarke auf den zu ändernden Bezeichner. 

¶ Fordern Sie das Umbenennen an mit der Tastenkombination Strg+R, Strg+R (Tastenkom-

bination zweimal wiederholen) oder mit dem folgenden Menübefehl: 

Bearbeiten > Umgestalten > Umbenennen 
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¶ Ändern Sie den Bezeichner und klicken Sie auf Übernehmen: 

 

Aufgrund des markierten Kontrollkästchens Datei des Symbols umbenennen wird auch die 

zur Klasse gehörige Quellcodedatei umbenannt (in HalloVS.cs). 

Das Projekt kann jederzeit über den Schalter  oder den Menübefehl 

Datei > Alles Speichern 

gespeichert werden. Allerdings speichert die Entwicklungsumgebung auch unaufgefordert zu pas-

senden Gelegenheiten. 

Über den Schalter  oder die Funktionstaste F5 veranlasst man das Übersetzen und das an-

schließende Starten der Anwendung: 

 

Sobald Sie die Enter-Taste drücken, kehrt die von der Klasse Console ausgeführte ReadLine() - 

Methode zurück. Danach endet mit der Main()  - Methode das Programm, und das Konsolenfenster 

verschwindet. 

Beim Programmstart mit F5,  oder mit dem Menübefehl 

Debuggen > Debugging starten 

wird die Debug-Konfiguration verwendet, sodass der Compiler ein gut testbares, aber nicht leis-

tungsoptimiertes Assembly erzeugt und im Projekt-Unterordner é\bin\Debug ablegt, z. B.: 

 

Außerdem zeigt das Visual Studio während der Programmaktivität diverse diagnostische Informati-

onen an, mit denen wir momentan noch nicht viel anfangen können. 

Wird das Programm im Rahmen der Entwicklungsumgebung mit Strg+F5 oder mit dem Menübe-

fehl1 

 

1 Sollte der Menübefehl fehlen und die Tastenkombination ohne Reaktion bleiben, dann hilft es, eine Quellcodedatei 

im Editor zu öffnen. 
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Debuggen > Starten ohne Debugging 

gestartet, dann verwendet die Entwicklungsumgebung ebenfalls die Debug-Konfiguration (mit dem 

Ausgabeordner é\bin\Debug), verzichtet aber während des Programmlaufs auf die Anzeige diag-

nostischer Informationen. Außerdem wird hinter den Programmaufruf ein Pause-Kommando ge-

setzt, sodass kein ReadLine() - Methodenaufruf benötigt wird, um die letzte Ausgabe des Pro-

gramms auf dem Bildschirm zu halten, z. B.: 

 

Mit der bei auslieferungsbereiten Programmen sinnvollen Release-Konfiguration werden wir uns im 

Abschnitt 3.3.4.4 beschäftigen. In jedem Fall ist das Assembly HalloVS.exe einsatzfähig und kann 

auf jedem Windows-Rechner mit passendem .NET - Framework ausgeführt werden. 

 

3.3.3.2 .NET 5.0 

Wir öffnen über die Option Neues Projekt erstellen im Begrüßungsdialog, 

 

oder bei bereits vorhandenem Visual Studio - Anwendungsfenster mit dem Schalter  oder mit 

dem Menübefehl 

Datei > Neu > Projekt 

den Dialog für neue Projekte: 
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Wir wählen eine Konsolen-App (.NET Core) und machen weiter. 

Im nächsten Dialog tragen wir den Projektnamen HalloVS C ein, der als Name der Projekt-

mappe übernommen wird: 

 

Als Ort, an dem ein Unterordner für das Projekt angelegt werden soll, schlägt das Visual Studio 

beim Windows-Benutzer otto  vor: 

C:\Users\otto\source\repos 

Auf einem ZIMK-Pool-PC an der Universität Trier eignet sich als Speicherort z. B.: 

U:\Eigene Dateien\C#\Kurs  

Wie schon beim Konsolenprojekt für das .NET Framework praktiziert (siehe Abschnitt 3.3.3.1), 

markieren wir das Kontrollkästchen 

Platzieren Sie die Projektmappe und das Projekt im selben Verzeichnis 

und wählen damit eine flache Projektdateiverwaltung. 



Abschnitt 3.3   Entwicklung mit dem Visual Studio Community 2019 

 

65 

Nach einem Mausklick auf Erstellen entsteht im Projektordner 

U:\Eigene Dateien\C#\Kurs \HalloVSC 

 

das neue Projekt mit den folgenden Dateien, über die sich das Projekt später (z. B. per Doppelklick) 

öffnen lässt: 

¶ HalloVSC.csproj (Projekt) 

¶ HalloVSC.sln (Projektmappe) 

Das Visual Studio hat ein Ăvollstªndigesñ Hallo-Programm erstellt, das sogar einen eigenen Na-

mensraum definiert: 

 

Damit bei einem Programmstart per Doppelklick auf die fertig erstellte Datei HalloVSC.exe in ei-

nem Windows-Explorer - Fenster das automatisch erscheinende Konsolenfenster mit unserem Pro-

gramm nach der Hallo-Ausgabe nicht spontan verschwindet, sondern bis zur Betätigung der Enter-
Taste stehen bleibt, bitten wir am Ende der Main()  - Methodendefinition die Klasse Console, ihre 

Methode ReadLine() auszuführen. Diese Methode wartet auf die Enter-Taste und verhindert so, 

dass die Konsolenanwendung nach der Bildschirmausgabe sofort verschwindet. Wie sich dieser 

Methodenaufruf bequem und tippfehlerfrei mit Hilfe der IntelliCode-Vorschläge der Entwick-

lungsumgebung erstellen lässt, wurde im Abschnitt 3.3.3.1 vorgeführt. 

Über den Schalter  oder die Funktionstaste F5 veranlasst man im Visual Studio das Über-

setzen und das anschließende Starten der Anwendung: 
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Sobald Sie die Enter-Taste drücken, kehrt die von der Klasse Console ausgeführte ReadLine() - 

Methode zurück. Danach endet mit der Main()  - Methode das Programm. Um das aus dem Visual 

Studio gestartete Konsolenfenster zu schließen, 

 

ist noch eine weitere Betätigung der Enter-Taste erforderlich. 

Beim Programmstart mit F5,  oder mit dem Menübefehl 

Debuggen > Debugging starten 

wird die Debug-Konfiguration verwendet, sodass der Compiler ein gut testbares, aber nicht leis-

tungsoptimiertes Assembly erzeugt und im folgenden Projekt-Unterordner 

...\bin\Debug\netcoreapp3.1 

ablegt, z. B.: 

 

Ersetzt man über 

Projekt > Eigenschaften 

das voreingestellte .NET Core 3.1 als Zielframework durch .NET 5.0, 
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dann ändert sich der Ausgabeordner für die Projekterstellung: 

 

Die Liste der erstellten Dateien unterscheidet sich von der analogen Liste im Hallo-Projekt für das 

.NET Framework (siehe Abschnitt 3.3.3.1): 

¶ Zur Konfiguration dienen mehrere Dateien im JSON-Format (JavaScript Object Notation), 

während das .NET Framework - Projekt eine Anwendungskonfigurationsdatei mit der Na-

menserweiterung .config enthält. 

¶ Das erstellte Assembly mit dem ausführbaren Programm befindet sich in der Datei Hallo-

VSC.dll, während die Datei HalloVSC.exe ein unter Windows benötigter Starthelfer ist. 

Dass nicht HalloVSC.exe sondern HalloVSC.dll  das ausführbare Assembly enthält, lässt 

sich mit dem ILDasm verifizieren: 
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¶ Zum Starten der Anwendung setzt man unter Windows wie gewohnt einen Doppelklick auf 

die EXE-Datei. Der erwünschte Effekt stellt sich aber nur dann ein, wenn zuvor die benötig-

te .NET Core - bzw. .NET 5.0 - Laufzeitumgebung installiert worden ist. Anderenfalls er-

scheint beim Startversuch die folgende Fehlermeldung: 

>HalloVSC.exe  

It was not possible to find any compatible framework version  

The specified framework ' Microsoft.NETCore.App', version '5.0.0' was not found.  

¶ Die Datei HalloVSC.pdb, zu der ein Analogon auch im .NET Framework - Projekt vorhan-

den ist, enthält Informationen für die Lokalisation von eventuell auftretenden Laufzeitfeh-

lern (siehe Abschnitt 3.3.4.4).1 

Wird das Programm im Rahmen der Entwicklungsumgebung mit Strg+F5 oder mit dem Menübe-

fehl 

Debuggen > Starten ohne Debugging 

gestartet, dann verwendet die Entwicklungsumgebung ebenfalls die Debug-Konfiguration (unter 

.NET 5.0 mit dem Ausgabeordner ...\bin\Debug\net5.0), verzichtet aber während des Programm-

laufs auf die Anzeige diagnostischer Informationen. 

Mit der bei auslieferungsbereiten Programmen sinnvollen Release-Konfiguration werden wir uns im 

Abschnitt 3.3.4.4 beschäftigen.  

 

3.3.4 Eine erste GUI-Anwendung 

Dieser Abschnitt bietet zwecks Steigerung Ihrer Motivation einen Vorausblick auf die Erstellung 

von Programmen mit GUI-Bedienung (Graphical User Interface) unter Verwendung von RAD-

Werkzeugen (Rapid Application Development). 

3.3.4.1 Projekt für das .NET Framework anlegen 

Es entsteht ein Währungskonverter mit grafischer Bedienoberfläche, der DM-Beträge in Euro-

Beträge wandeln kann:2 

 

Wir entwickeln zunächst für das .NET Framework und behandeln später im Abschnitt 3.3.4.5 die 

(relativ wenigen) Abweichungen bei der Entwicklung desselben Programms für .NET 5.0. 

Nach dem Menübefehl 

Datei > Neu > Projekt 

wählen wir im folgenden Dialog 

 

1 PDB steht für Program Data Base. 
2 Benötigt wird ein solches Programm z. B. noch bei der Auszahlung von Erbschaftsbeträgen aus Testamenten, wel-

che in der DM-Ära verfasst worden sind. 
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die Projektvorlage WPF-App (.NET Framework), sodass unsere Anwendung die GUI-Bibliothek 

Windows Presentation Foundation (WPF) verwendet, die im Kurs gegenüber ... 

¶ der älteren GUI-Bibliothek WinForms 

¶ und gegenüber der von Microsoft wenig glücklich und wenig erfolgreich als Zukunft der 

Windows-Programmierung forcierten UWP-Technologie1 

bevorzugt wird. 

Als Name für das Projekt eignet sich z. B. DmToEuro, und als Ort (übergeordnetes Verzeichnis) 

zum neu anzulegenden Projektordner können Sie auf einem ZIMK-Pool-PC der Universität Trier 

analog zu Abschnitt 3.3.3 z. B. 

U:\Eigene Dateien\C#\Kurs  

verwenden. 

 

 

1 https://www.thurrott.com/dev/206351/microsoft-confirms-uwp-is-not-the-future-of-windows-apps 

https://www.thurrott.com/dev/206351/microsoft-confirms-uwp-is-not-the-future-of-windows-apps
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Indem wir lediglich ein .NET - Framework in der Version 4 voraussetzen, wird das entstehende 

Programm auch unter Windows 8.1 und folglich auf jedem Windows-Rechner mit einer noch von 

Microsoft mit Sicherheits-Updates unterstützten Windows-Version laufen. 

Wie schon im Abschnitt 3.3.3 begründet wurde, ist es bei unseren Übungsprojekten meist sinnvoll, 

Projektmappe und Projekt im selben Verzeichnis abzulegen. 

Wenige Sekunden nach einem Mausklick auf Erstellen präsentiert das Visual Studio im Pro-
jektmappen-Explorer am rechten Fensterrand eine Baumansicht zur Projektmappenverwaltung. 

Hier erscheint ein Eintrag für jedes Projekt in der potentiell aus mehreren Projekten bestehenden 

Projektmappe. Im aktuellen, für den Kurs typischen Beispiel befindet sich nur ein Projekt in der 

Mappe, und beide tragen denselben Namen. Zu jedem Projekt werden u. a. die Quellcode-Dateien 

zu den Klassendefinitionen sowie die Verweise auf benötigte Bibliotheks-Assemblies (siehe Ab-

schnitt 3.3.6.1) aufgelistet. Wir werden die Bestandteile bei passender Gelegenheit behandeln. 

Auf der linken Seite präsentiert der Fenster- bzw. WPF-Designer  einen Rohling für das Fenster der 

Anwendung: 

 

Falls Sie unter dem Projektmappen-Explorer kein Eigenschaften-Fenster sehen sollten, 

schalten Sie es bitte mit dem Menübefehl 

Ansicht > Eigenschaftenfenster 

oder mit der Funktionstaste F4 ein. 

Weil wir uns gegen einen Projektunterordner im Projektmappenordner entschieden haben, resultie-

ren im Beispiel folgende Ordner und Dateien: 
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Bei Verwendung der im Dialog für neue Projekte voreingestellten Programmiersprache C# besitzt 

eine Projektdatei die Namenserweiterung .csproj , sodass im Beispiel resultiert: 

U:\Eigene Dateien\C#\Kurs \DmToEuro\DmToEuro.csproj 

Bei einer Projektmappendatei wird die Namenserweiterung .sln (Abkürzung für Solution) verwendet, 

sodass im Beispiel resultiert: 

U:\Eigene Dateien\C#\Kurs \DmToEuro\DmToEuro.sln 

Um ein Projekt über den Windows-Explorer zu öffnen, setzt man einen Doppelklick auf die Pro-

jekt- oder auf die Projektmappendatei. 

 

3.3.4.2 Bedienoberfläche entwerfen 

Wir machen uns nun daran, das Anwendungsfenster unseres Währungskonverters mit den benötig-

ten Bedienelementen (Steuerelementen, Controls) auszustatten. Während wir mit dem WPF-

Designer fast wie mit einem Grafikprogramm arbeiten, erstellt und pflegt dieser Assistent eine De-

klaration der Benutzeroberfläche in der EXtensible Application Markup Language (XAML ). Mit 

zunehmendem Wissen über die XAML-Beschreibungssprache werden wir später unsere Abhängig-

keit vom Assistenten reduzieren. In der aktuellen Lernphase bearbeiten wir den XAML-Code nur 

indirekt mit Hilfe des WPF-Designers. 

Die Bedienelemente können aus dem Toolbox-Fenster per Drag & Drop (Ziehen & Ablegen) über-

nommen werden. Öffnen Sie dieses Fenster mit dem Menübefehl 

Ansicht > Toolbox 

oder durch einen Mausklick auf die Toolbox-Schaltfläche am linken Fensterrand, und erweitern 

Sie nötigenfalls die Liste mit den Häufig verwendeten WPF-Steuerelementen: 
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Erstellen Sie ein Label-Objekt (die Bezeichnung Objekt ist durchaus im Sinn von Kapitel 1 ge-

meint) auf dem Formular, .... 

¶ entweder per Doppelklick auf den Toolbox-Eintrag Label 

¶ oder per Drag & Drop (Ziehen und Ablegen), indem Sie einen linken Mausklick auf den 

Toolbox-Eintrag Label setzen, die Maus dann mit gedrückter linker Taste zum Ziel bewe-

gen und dort die Taste wieder loslassen. 

Durch die Wahl einer passenden Mauszeigerposition erhält man das Werkzeug  zum Bewegen 

von Objekten oder das Werkzeug  zur horizontalen Größenveränderung. Damit lässt sich der 

folgende Zustand herstellen: 

 

Ändern Sie die Beschriftung des Label-Objekts, indem Sie bei markiertem Label-Objekt im Ei-
genschaften-Fenster (unten rechts) einen passenden Wert für die Allgemein-Eigenschaft Con-
tent wählen: 
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Dabei ist Eigenschaft durchaus im Sinn von Abschnitt 1.2 gemeint. 

Setzen Sie ein Objekt der Klasse TextBox rechts neben das Label-Objekt, wobei die Entwick-

lungsumgebung die Anpassung von Position und Größe durch Hilfslinien erleichtert. In das Text-

Box-Steuerelement sollen die Benutzer unseres Programms den zu konvertierenden DM-Betrag 

eintragen: 

 

Der initial vorhandene Text stört und sollte gelöscht werden (Eigenschaft Text) in der Kategorie 

Allgemein des Eigenschaften-Fensters). Weil das TextBox-Objekt in der gleich zu erstellenden 

Konvertierungsmethode angesprochen werden muss, erhält es einen Namen (z. B.: eingabe ): 

 

Mittlerweile hat sich gezeigt, dass die vorgegebene Fensterbreite überdimensioniert ist. Markieren 

Sie das gesamte Fenster (oder das Window-Element im XAML-Code), nicht etwa den Grid -

Layoutcontainer (das Grid -Element im XAML-Code). Tragen Sie im Eigenschaften-Fenster 

passende Werte für die Layout-Eigenschaften Width  und Height ein, z. B.: 
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Setzen Sie zur Ausgabe des Euro-Betrags zwei weitere Label-Objekte auf das Fenster: 

 

Während das erste Label wie das DM-Pendant zur Beschriftung dient, soll das zweite den Ergeb-

nisbetrag anzeigen, also beim Programmstart leer sein. Passen Sie also die Content-Eigenschafts-

ausprägungen der Objekte passend an. 

Um dem zweiten Label auch initial einen optischen Auftritt zu verschaffen, sollten Sie einen Rand 

anzeigen lassen. Dazu ist über die Eigenschaft BorderBrush eine Randfarbe und über die Eigen-

schaft BorderThickness eine Randstärke geeignet festzulegen. Um eine Eigenschaft zu lokalisie-

ren, können Sie .... 

¶ die zugehörige Kategorie raten und aufklappen, 

¶ ein Anordnen der Eigenschaften nach dem Namen veranlassen, 

¶ nach der Eigenschaft suchen. 

Vor allem benötigt das zur Anzeige des resultierenden Euro-Betrags vorgesehene Label-Objekt 

einen Namen (z. B. ausgabe), damit es in der gleich zu erstellenden Konvertierungsmethode ange-

sprochen werden kann: 

 

Setzen Sie nun noch ein Button-Objekt auf das Fenster, damit die Benutzer per Mausklick die 

Konvertierung des zuvor eingegebenen DM-Betrags anfordern können: 
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Auch beim Button-Objekt sorgt man über die Content-Eigenschaft für eine passende Beschriftung. 

Wenn die Eigenschaft IsDefault in der Kategorie Allgemein per Kontrollkästchen den Wert true 

erhält, dann kann der Schalter im Programm auch per Enter-Taste ausgelöst werden: 

 
 

3.3.4.3 Behandlungsmethode zum Click-Ereignis des Befehlsschalters erstellen 

Nun ist die Bedienoberfläche des entstehenden Programms in einem akzeptablen Zustand, und wir 

können uns um die Funktionalität kümmern. Dazu ist eine Methode zu erstellen, die bei einem 

Mausklick auf den Befehlsschalter ausgeführt werden soll. Sie hat folgende Aufgaben: 

¶ Beim TextBox-Objekt die aktuell eingetragene Zeichenfolge erfragen, 

¶ diese Zeichenfolge nach Möglichkeit in eine Zahl wandeln, 

¶ das Ergebnis durch den DM-Euro - Umrechnungsfaktor 1,95583 dividieren, 

¶ den Euro-Betrag in eine Zeichenfolge wandeln und das umrahmte Label-Objekt auffordern, 

diese Zeichenfolge anzuzeigen. 

Sobald Sie einen Doppelklick auf das Button-Objekt setzen, öffnet das Visual Studio den Quell-

code-Editor und fügt dort eine Methode namens Button_Click()  ein, die im fertigen Programm 

nach jedem Mausklick auf den Schalter ausgeführt wird: 
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Nun wird auch erkennbar, dass wir gerade dabei sind, mit Assistentenhilfe eine Klasse namens 

MainWindow zu definieren. Für das Projekt hat die Entwicklungsumgebung den Namensraum 

DmToEuro definiert, wobei die Bezeichnung mit dem Projektnamen übereinstimmt. 

Vor den Definitionsköpfen für die Klasse bzw. für die Methoden hat die per Voreinstellung aktive 

CodeLens-Funktion die Anzahl der im Quellcode des Projekts vorhandenen Verweise eingetragen. 

Wenn das stört, kann die Funktion nach 

Extras > Optionen > Text-Editor > Alle Sprachen > CodeLens 

abgeschaltet werden: 

 

Sobald Sie damit beginnen, im Rumpf der Methode Button_Click ()  den Namen des TextBox-

Objekts einzutippen, um sich über seine Text-Eigenschaft nach der vom Benutzer eingetippten Zei-

chenfolge zu erkundigen, erahnt das Visual Studio Ihre Absicht und bietet mögliche Fortsetzungen 

der Anweisung an: 

 

Akzeptieren Sie den Vorschlag eingabe  der sogenannten IntelliSense-Technik per Tabulatortaste, 

und setzen Sie einen Punkt hinter den Objektnamen. Nun erscheint eine Liste mit den Methoden 



Abschnitt 3.3   Entwicklung mit dem Visual Studio Community 2019 

 

77 

und Eigenschaften des Objekts. Das TextBox-Objekt soll seine Text-Eigenschaft abliefern. Wählen 

Sie diese Eigenschaft aus der Liste (z. B. per Doppelklick). 

Wir verwenden die erfragte Zeichenfolge als Parameter (Argument) in einem Aufruf der Methode 

ToDouble(), welche die Klasse Convert beherrscht. Bei der erforderlichen Erweiterung der gerade 

entstehenden C# - Anweisung bewährt sich wiederum die IntelliSense-Technik unserer Entwick-

lungsumgebung: 

 

Nach einem Doppelklick auf ToDouble müssen wir lediglich die runden Klammern um den Para-

meter ergänzen, um den Methodenaufruf zu komplettieren. 

Der Quellcode-Editor unserer Entwicklungsumgebung bietet auÇerdem é 

¶ farbliche Unterscheidung verschiedener Sprachestandteile 

¶ automatische Quellcode-Formatierung (z. B. bei Einrückungen) 

¶ automatische Syntaxprüfung, z. B.: 

 

Wir haben mittlerweile einen Methodenaufruf erstellt, der aber keine vollständige Anwei-

sung ist, was unsere Entwicklungsumgebung durch rotes Unterschlängeln der mutmaßlichen 

Fehlerstelle reklamiert. Wir ergänzen das an dieser Stelle erforderliche Semikolon. 

Um bei den weiteren Verarbeitungsschritten einen überlangen Ausdruck zu vermeiden, benutzen 

wir zur lokalen Zwischenspeicherung des DM-Betrags in der Methode Button_Click()  eine lo-

kale Variable namens betrag  vom Typ double (siehe Abschnitt 4.3.4): 

 

Die von ToDouble() als Rückgabe gelieferte und mittlerweile in der Variablen betrag  gespeicher-

te Zahl muss durch 1,95583 dividiert werden. Den resultierenden Euro-Betrag lassen wir durch die 

Methode ToString()  der Klasse Convert in eine Zeichenfolge (ein Objekt der Klasse String ) wan-

deln. Das Endergebnis muss dem Label-Objekt ausgabe als neuer Wert der Eigenschaft Content 

übergegeben werden: 
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So sieht die fertige Methode Button_Click ()  aus: 

private  void  Button_Click( object  sender, RoutedEventArgs  e)  
{  
     double  betrag = Convert .ToDouble(eingabe. Text );  
     ausgabe.Content = Convert .ToString(betrag / 1.95583);  
}  

Bislang wurden Methoden(aufrufe) als Nachrichten in der Kommunikation zwischen Klassen und 

Objekten dargestellt (siehe z. B. Abschnitt 1.2). Die Methode Button_Click()  wird jedoch kaum 

im Quellcode direkt aufgerufen. Es handelt sich um eine sogenannte Rückrufmethode (engl.: 

callback method) im Rahmen der Ereignisbehandlung im .NET - Framework. Sie wird von der CLR 

aufgerufen, wenn ein Anwender das Klickereignis des Befehlsschalters ausgelöst hat. 

 

3.3.4.4 Testen und verbessern 

Wir lassen das Programm über die Tastenkombination Strg+F5 übersetzen und ausführen: 

 

Spontan fällt als Mangel der wenig informative Fenstertitel auf. Markieren Sie bei aktivem Fenster-

Designer das Hauptfenster und ändern Sie per Eigenschaftenfenster seine Title -Eigenschaft (Kate-

gorie Allgemein):1 

 

1 Falls jemand wissen möchte, wie man den rechtsgerichteten Pfeil eintippt: Tastenkombination Alt+26 auf dem 

Ziffernblock der Tastatur. 
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In der Endversion des Programms werden wir einen benutzerfreundlich gerundeten Euro-Betrag 

präsentieren. 

Ist die Debug-Konfiguration aktiv, erstellt der Compiler ein gut testbares, aber nicht leistungsop-

timiertes Assembly und legt es im Projekt-Unterordner é\bin\Debug ab: 

 

Zur Änderung der Konfiguration steht in der Symbolleiste Standard ein Bedienelement bereit: 

 

Ist die Release-Konfiguration aktiv, erstellt der Compiler (z. B. nach dem Programmstart über die 

Tastenkombination Strg+F5) ein leistungsoptimiertes, aber weniger gut testbares Assembly und 

legt es im Projekt-Unterordner é\bin\Release ab: 

 

Neben dem ausführbaren Assembly DmToEuro.exe erstellt der Compiler noch weitere Dateien: 
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¶ DmToEuro.exe.config 

Bei Bedarf, d.h. in Abhängigkeit von den gewählten Projekt-Eigenschaften legt das Visual 

Studio eine Anwendungskonfigurationsdatei an, z. B. bei der Wahl des .NET - Kompatibili-

tätsniveaus 4.5.1: 
<?xml version="1.0" encoding="utf - 8" ?>  
<configuration>  
    <startup>  
        <supportedRuntime version="v4.0" sku=".NETFramework,Version=v4.5.1" />  
    </startup>  
</configuration>  

Im Element supportedRuntime informiert ... 

o das Attribut version darüber, welche CLR-Version unterstützt wird. Bei modernen 

Assemblies ist hier stets die Versionsangabe 4.0 anzutreffen. 

o das Attribut sku (stock-keeping unit) darüber, für welche .NET Framework - Version 

die Anwendung erstellt wurde. 

Wenn eine config-Datei mit dem Element supportedRuntime vorhanden ist, und auf dem 

aktuellen Rechner nicht mindestens die im sku-Attribut genannte .NET Framework - Versi-

on installiert ist, dann verhindert Windows den Programmstart mit einer Fehlermeldung, die 

dazu auffordert, die erforderliche Runtime-Version zu installieren. Fehlt die config-Datei 

oder das Element supportedRuntime, dann wird das Programm gestartet und stürzt ab, so-

bald erstmals eine Framework-Funktionalität benötigt wird, die auf dem lokalen Rechner 

nicht vorhanden ist. Je nach der tatsächlich verwendeten Framework-Funktionalität läuft das 

Programm eventuell aber auch korrekt. 

Im aktuellen Beispiel wird lediglich das .NET-Framework 4 vorausgesetzt, und das Visual 

Studio erstellt keine Anwendungskonfigurationsdatei. 

¶ DmToEuro.pdb 

In der pdb-Datei (Program Debug Database) stecken Informationen, die das Debugging 

(die Fehlersuche) und das Profiling (die Leistungsoptimierung) unterstützen. Zwar findet in 

einem Projekt die Fehlersuche hauptsächlich mit der Debug-Konfiguration statt, doch 

kommt die Fehlersuche auch bei der durch Leistungsoptimierungen potentiell fehleranfälli-

geren Release-Konfiguration in Frage. Beim Profiling ist die Release-Konfiguration sogar 

der attraktivere Anwendungsfall. Insgesamt gibt es also gute Gründe dafür, für beide Konfi-

gurationen eine pdb-Datei zu erstellen.1 Per Voreinstellung erstellt das Visual Studio für die 

Debug-Konfiguration eine umfangreichere pdb-Datei. 

In jedem Fall ist das Assembly DmToEuro.exe einsatzfähig und kann auf jedem Windows-Rechner 

ausgeführt werden. Weil sich die benötigten Bibliotheks-Assemblies im GAC (Global Assembly 

Cache) befinden und keine Hilfsdateien erforderlich sind, muss zur ĂInstallationñ des Programms 

lediglich die EXE-Datei an ihren Einsatzort kopiert werden. Verzichtet man auf die Verteilung der 

pdb-Datei, dann kann auf dem Rechner eines Kunden mit havariertem Programm schlechter nach 

der Fehlerursache gesucht werden. Wenn allerdings eine Kooperation des Kunden bei der Fehlersu-

che (z. B. per Remote-Debugging) kaum zu erwarten ist, dann kann auf die Verteilung der pdb-

Datei verzichtet werden. 

Soll eine Anwendung nur erstellt (aber nicht ausgeführt) werden, wählt man die Tastenkombination 

Strg-Umschalt+B oder den Menübefehl 

Erstellen > Projektmappe erstellen 

Trotz der guten Erfahrungen mit der GUI-Programmierung werden wir uns die Grundbegriffe der 

Programmierung in den nächsten Kapiteln im Rahmen von möglichst einfachen Konsolenprojekten 

erarbeiten. 

 

1 https://stackoverflow.com/questions/5457095/release-generating-pdb-files-why 

https://stackoverflow.com/questions/5457095/release-generating-pdb-files-why
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3.3.4.5 Entwicklung für .NET 5.0 

Bei der Entwicklung des Währungskonverters für .NET 5.0 wählen wird nach dem Menübefehl 

Datei > Neu > Projekt 

im folgenden Dialog 

 

die Projektvorlage WPF-App (.NET). Als Projektname eignet sich z. B. DmToEuroC5, und als 

Ort (übergeordnetes Verzeichnis) zum neu anzulegenden Projektordner bewährt sich auf einem 

ZIMK -Pool-PC der Universität Trier z. B. 

U:\Eigene Dateien\C#\Kurs  

 

Am Arbeitsplatz der Entwicklungsumgebung sind kaum Unterschiede im Vergleich zum .NET 

Framework - Projekt festzustellen: 
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Im Projektmappen-Explorer ist (ohne Relevanz für das aktuelle Projekt) der Projektknoten 

Verweise ersetzt durch den Knoten Abhängigkeiten (vgl. Abschnitt 3.3.6.1). 

Nach 

Projekt > Eigenschaften 

ersetzen wir das voreingestellte .NET Core 3.1 als Zielframework durch .NET 5.0. 

Beim Design der Bedienoberfläche und beim Verfassen der Methode, die bei einem Mausklick auf 

den Befehlsschalter ausgeführt werden soll, kann man exakt genauso vorgehen wie im .NET 

Framework - Projekt. 

Wir lassen das Programm über die Tastenkombination Strg+F5 erstellen und ausführen: 

 

Der Ausgabeordner für die Debug-Konfiguration 
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enthält andere Dateien als das Gegenstück aus dem .NET - Framework - Projekt: 

¶ Die Anwendungskonfigurationsdatei DmToEuro.exe.config ist ersetzt durch etliche Konfi-

gurationsdateien im JSON-Format (JavaScript Object Notation). 

¶ Das erstellte Assembly mit dem ausführbaren Programm befindet sich in der Datei 

DmToEuroC5.dll, während die Datei DmToEuroC5.exe ein unter Windows benötigter 

Starthelfer ist (vgl. Abschnitt 3.3.3.2). 

¶ Zum Starten der Anwendung setzt man unter Windows einen Doppelklick auf die EXE-

Datei. Der erwünschte Effekt stellt sich aber nur dann ein, wenn zuvor die benötigte .NET 

5.0 - Laufzeitumgebung installiert worden ist. Anderenfalls erscheint beim Startversuch die 

folgende Fehlermeldung: 

 

¶ Die beiden Projekte (bzw. .NET - Implementationen) unterschieden sich nicht bei der Ver-

wendung einer pdb-Datei (Program Debug Database) mit Informationen, die das Debug-

ging (die Fehlersuche) und das Profiling (die Leistungsoptimierung) unterstützen. 

 

3.3.5 BCL-Dokumentation und andere Hilfeinhalte 

Die über den Menübefehl 

Hilfe > Hilfe anzeigen 

angezeigten Hilfeinhalte werden per Voreinstellung aus dem Internet bezogen und von einem 

Browser angezeigt, z. B.: 
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Wir benötigen die Hilfefunktion vor allem dazu, um Informationen über Bestandteile der BCL 

nachzuschlagen. Zu einem markierten (die Einfügemarke enthaltenden) C# - Schlüsselwort oder 

BCL-Bezeichner im Quellcode-Editor der Entwicklungsumgebung erreicht man die zugehörige 

Dokumentation besonders bequem über die Funktionstaste F1. In der folgenden Situation 

 

erhält man über F1 sehr schnell ausführliche Informationen zur Methode WriteLine()  der Klasse 

Console: 

 
 



Abschnitt 3.3   Entwicklung mit dem Visual Studio Community 2019 

 

85 

3.3.6 Erstellungs-Optionen in der Entwicklungsumgebung setzen 

Im Abschnitt 3.2.2 zur Übersetzung von Quellcode in die Intermediate Language (IL) wurden wich-

tige Optionen des Compiler-Aufrufs behandelt, u. a.: 

¶ Ausgabetyp und Name des resultierenden Assemblies 

¶ Referenzen auf Assemblies, die der Compiler nach Klassen durchsuchen soll 

Im Abschnitt 2.4.7 wurde die Zielplattform behandelt (z. B. CIL, x86, x64), die dem Compiler 

ebenfalls mitzuteilen ist. 

Beim Einsatz unserer Entwicklungsumgebung werden die Compileraufrufe automatisch erstellt und 

im Hintergrund abgesetzt. Die gewünschten Compiler-Optionen wählt man in bequemen Dialog-

fenstern. 

Um dies üben zu können, erstellen wir nun mit dem Visual Studio ein Hallo-Projekt gemäß Ab-

schnitt 3.3.3, ersetzen aber die Textausgabe durch das folgende Nachrichtenfenster: 

 

Während die generelle GUI-Programmierung relativ anspruchsvoll ist, gelingt die Präsentation ei-

nes Nachrichtenfensters mit Leichtigkeit. Es ist lediglich ein Aufruf der statischen Methode Show() 

der Klasse MessageBox an Stelle des Console.WriteLine() - Aufrufs erforderlich, z. B.: 

MessageBox.Show( "Hallo Allerseits!" );  

Außerdem kann der Methodenaufruf 

Console .ReadLine();  

entfallen, weil kein Konsolenfenster offen gehalten werden muss (vgl. Abschnitt 3.3.6.2). 

 

3.3.6.1 Assembly-Referenzen 

Die Assemblies mit BCL-Typen werden in der Regel automatisch referenziert. Bei der Verwaltung 

der Abhängigkeiten von weiteren Assemblies bestehen Unterschiede zwischen den .NET -

Implementationen. 

3.3.6.1.1 .NET Framework 

Im Visual Studio dient bei .NET Framework - Projekten der Knoten Verweise im Projektmap-
pen-Explorer zur Verwaltung von Assembly-Referenzen.1 

Im Hallo-Programm führt die Ersetzung der WriteLine()  - Ausgabe durch einen MessageBox-

Auftritt zu einer Fehlermeldung: 

 

1 Im .NET Framework können Assembly-Referenzen bei Verzicht auf eine Entwicklungsumgebung auch über die 

Befehlszeilenoption -reference für den C# - Compiler gesetzt werden (siehe Abschnitt 3.2.2). 



Kapitel 3: Werkzeuge zum Entwickeln von C# - Programmen 

 

 

86 

 

Das Drop-Down - Menü zur Glühbirne kennt den Lösungsweg: 

 

Anschließend löschen wir noch die überflüssige, an der gedämpften Farbgebung zu erkennende 

using-Direktive für den Namensraum System. 

Weil das Visual Studio mit beachtlicher Weitsicht eine Referenz auf das die Klasse MessageBox im 

Namensraum System.Windows implementierende BCL-Assembly PresentationFramework.dll in 

das Projekt aufgenommen hat, ist das Programm startbereit:1 

 

 

1 Eventuell versucht das Visual Studio allerdings endlos, die vorgeschlagene Aktion auszuführen: 

 
Der Fehler soll in der Version 16.9 behoben sein (siehe https://developercommunity2.visualstudio.com/t/Infinite-

suggested-action-never-ends/1223055). 

https://developercommunity2.visualstudio.com/t/Infinite-suggested-action-never-ends/1223055
https://developercommunity2.visualstudio.com/t/Infinite-suggested-action-never-ends/1223055
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Der Übung halber, löschen wir den Verweis und gehen davon aus, die korrekte using-Direktive 

selbst erstellt zu haben. Der folgende korrekte (!) Quellcode wird als fehlerhaft reklamiert: 

 

Das Visual Studio liefert den wertvollen Hinweis auf einen eventuell fehlenden Assembly-Verweis: 

Weil sich das die Klasse MessageBox implementierende Assembly PresentationFramework.dll  

nicht in der beim Übersetzen zu berücksichtigenden Referenzenliste des Projekts befindet, wird die 

Klasse nicht gefunden. Folglich benötigt unser Projekt eine Referenz auf das Assembly Presentati-

onFramework.dll .1 Wählen Sie dazu im Projektmappen-Explorer aus dem Kontextmenü zum 

Projekt-Knoten Verweise die Option Verweis hinzufügen: 

 

Nun kann in folgender Dialogbox das zu durchsuchende Assembly lokalisiert und über sein Kon-

trollkästchen in die Verweisliste aufgenommen werden: 

 

1 Bei Verwendung der Projektvorlage WPF-App legt die Entwicklungsumgebung automatisch eine Referenz auf das 

Assembly PresentationFramework.dll an. 
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Anschließend taucht der Verweis im Projektmappen-Explorer auf (siehe oben), und die Reklamati-

on im Quellcode-Editor verschwindet. Wenn Sie das Programm starten, erscheint die gewünschte 

Messagebox: 

 
 

3.3.6.1.2 .NET 5.0 

Ein in .NET Core - Projekten (inklusive .NET 5.0) besonders populäres, aber auch in .NET Frame-

work - Projekten verfügbares Verfahren zur Integration von Bibliotheks-Assemblies besteht in der 

Nutzung von NuGet-Paketen. Microsoft hat unter dem Namen NuGet Spezifikationen und eine In-

frastruktur geschaffen, um die Erstellung, Verteilung und Nutzung von Paketen mit .NET - Biblio-

theks-Assemblies zu unterstützen.1 In der Regel werden die Pakete auf dem öffentlichen Server 

https://www.nuget.org/ 

zur Verfügung gestellt, dessen Verwendung gut in das Visual Studio integriert ist. 

Wir verwenden in einem Beispiel das NuGet-Paket Newtonsoft.Json mit Typen zur Unterstützung 

des JSON-Formats (JavaScript Object Notation) bei der Serialisierung von Objekten.2 Das Seriali-

sieren kann z. B. zum Speichern von Objekten in Dateien verwendet werden (siehe Abschnitt 

16.5.2). 

Das NuGet-Paket Newtonsoft.Json (auch bekannt unter dem Namen Json.NET) ist aktuell sehr 

populär als Lösung zum (De-)Serialisieren von .NET-Objekten unter Verwendung des JSON-

Formats. Es nimmt in der Hitliste der beliebtesten NuGet-Pakete den ersten Platz ein mit großem 

 

1 https://docs.microsoft.com/de-de/nuget/what-is-nuget 
2 https://docs.microsoft.com/de-de/nuget/quickstart/install-and-use-a-package-in-visual-studio 

https://www.nuget.org/
https://docs.microsoft.com/de-de/nuget/what-is-nuget
https://docs.microsoft.com/de-de/nuget/quickstart/install-and-use-a-package-in-visual-studio
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Abstand vor dem Zweitplatzierten.1 Eventuell wird Newtonsoft.Json aber zukünftig an Bedeutung 

verlieren, weil Microsoft mit dem Erscheinen von .NET Core 3.0 eine konkurrierende Lösung in die 

BCL aufgenommen hat (Namensraum System.Text.Json). 

Wie im Abschnitt 3.3.4.5 wird die Projektvorlage WPF-App (.NET) genutzt, um ein Programm 

mit grafischer Bedienoberfläche in WPF-Technik (Windows Presentation Foundation) zu erstellen: 

 

Im Projektmappen-Explorer des neuen Projekts befindet sich ein Knoten zur Verwaltung von 

Abhängigkeiten an derselben Stelle, die in einem .NET - Framework - Projekt vom Knoten zur 

Verwaltung der Verweise eingenommen wird: 

 

.NET Core oder .NET 5.0 .NET Framework 

 

 

Wir wählen aus dem Kontextmenü zu den Abhängigkeiten das Item NuGet-Pakete verwal-
ten: 

 

1 https://www.nuget.org/stats/packages 

https://www.nuget.org/stats/packages
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Daraufhin erscheint der NuGet-Paket-Manager, der folgende Leistungen anbietet: 

¶ Die Webseite https://www.nuget.org/ nach Paketen durchsuchen 

¶ Die im Projekt installierten Pakete verwalten 

¶ Die Pakete des Projekts aktualisieren 

Mit Hilfe des Suchfelds ist das benötigte Paket schnell gefunden: 

 

Wir veranlassen das Installieren der stabilen Version 12.0.3 und bestätigen per Klick auf OK: 

 

In der Liste der vom Paket Newtonsoft.Json unterstützten .NET - Implementationen taucht .NET 

5.0 nicht explizit auf. Allerdings wird die Version 2.0 von .NET Standard genannt, und dieser Stan-

dard wird von .NET 5.0 erfüllt (siehe Abschnitt 2.1). 

Im Projektmappen-Explorer wird anschließend die neue Abhängigkeit angezeigt: 

https://www.nuget.org/
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In der Projektdatei NuGetJson.csproj befindet sich nach dem Speichern ein PackageReference - 

Element, das die Abhängigkeit des Projekts vom Paket Newtonsoft.Json beschreibt: 

<Project  Sdk=" Microsoft.NET.Sdk.WindowsDesktop " > 
 
  <PropertyGroup > 
    <OutputType >WinExe</ OutputType > 
    <TargetFramework >net5.0 - windows</ TargetFramework > 
    <UseWPF>true </ UseWPF> 
  </ PropertyGroup > 
 
  <ItemGroup > 
    <PackageReference  Include =" Newtonsoft.Json "  Version =" 12.0.3 "  />  
  </ ItemGroup > 
 
</ Project > 

Nebenbei erfahren wir, wie Microsoft.WindowsDesktop.App.WPF in die Liste der Abhängigkei-

ten eines .NET Core - Projekts gelangt. Aufgrund der gewählten Projektvorlage WPF-App (.NET) 
ist das Element UseWPF in die Projektdatei eingetragen worden. 

Wir setzen mit Hilfe der Toolbox ein Button-Objekt und ein TextBlock-Objekt mit dem Namen 

tbPerson  auf das Anwendungsfenster (siehe Abschnitt 3.3.4.2): 
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Analog zu Abschnitt 3.3.4.3 lassen wir per Doppelklick auf den Schalter eine Behandlungsmethode 

zu seinem Click -Ereignis erstellen, die vom Visual Studio den Namen Button_Click()  erhält. In 

der Quellcodedatei MainWindow.xaml.cs definieren wir eine rudimentäre Klasse namens Person , 

wobei der Einfachheit halber auf die Datenkapselung verzichtet wird.1 

using  System;  
using  System.Windows;  
using  Newtonsoft.Json;  
 
namespace NuGetJson {  
    public  class  Person  {  
        public  string  Name; 
        public  string  Email;  
        public  DateTime Datum; 
    }  
    public  partial  class  MainWindow : Window {  
        public  MainWindow() {  
            InitializeComponent();  
        }  
 
        private  void  Button_Click( object  sender, RoutedEventArgs  e) {  
            Person  person = new Person ();  
            person.Name = "Kurt Rempremerding" ;  
            person.Email = "kurt@rempremerding.de" ;  
            person.Datum = new DateTime(1950 , 12, 8);  
            tbPerson.Text = JsonConvert .SerializeObject(person, Formatting .Indented);  
        }  
    }  
}  

In der Methode Button_Click()  wird per new-Operator ein Objekt der Klasse Person  erstellt. 

Aus seinen Merkmalsausprägungen entsteht mit Hilfe der statischen Methode SerializeObject() der 

Klasse JsonConvert aus dem Paket Newtonsoft.Json eine Zeichenfolge, die anschließend an die 

Text-Eigenschaft des TextBlock-Objekts übergeben wird. 

Wir lassen das Programm über die Tastenkombination Strg+F5 übersetzen und ausführen. Nach 

einem Kick auf den Schalter erscheint das Ergebnis der Objektserialisierung im JSON-Format: 

 

Das NuGet-Paket Newtonsoft.Json wird unter Windows im benutzereigenen Ordner .nuget abge-

legt, z. B.: 

 

1 Wir erlauben uns diese Nachlässigkeit, damit das Beispiel einfach bleibt und möglichst wenige Vorgriffe auf spätere 

Kapitel benötigt. 
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Im Beispiel befindet sich die zur Programmausführung taugliche Datei Newtonsoft.Json.dll im 

Unterordner ...\lib \netstandard2.0 des NuGet-Pakets 

 

sowie im Erstellungs-Ausgabeordner des Projekts: 

 

Eine Programmausführung außerhalb der Entwicklungsumgebung (z. B. per Doppelklick auf die 

Datei NuGetJson.exe) scheitert, wenn die Datei Newtonsoft.Json.dll an den beiden beschriebenen 

Aufenthaltsorten fehlt. 

Fehlt das NuGet-Paket beim Öffnen der Projektdatei, dann wird es vom Visual Studio heruntergela-

den. Wenn das NuGet-Paket vorhanden ist, die benötigte Datei Newtonsoft.Json.dll im Ordner 

...\lib \netstandard2.0 aber fehlt, dann scheitert die Erstellung. 
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3.3.6.2 Ausgabetyp, Assembly-Name, Namensraum und Zielframework 

Im Beispiel aus dem Abschnitt 3.3.6.1.1 erscheint neben dem Nachrichtenfenster auch ein ziemlich 

überflüssiges, leeres Konsolenfenster. Um seinen Auftritt zu verhindern, kann man im .NET - 

Framework per Compiler-Option den Ausgabetyp exe durch die Alternative winexe ersetzen (vgl. 

Abschnitt 3.2.2). Für alle .NET - Implementationen lässt sich der Ausgabetyp im Visual Studio 

nach 

Projekt > Eigenschaften > Anwendung 

im folgenden Dialog ändern: 

 

Bei einem Programm mit dem Ausgabetyp winexe (Windows-Anwendung) gehen alle Kon-

solenausgaben verloren, sodass man diesen Ausgabetyp mit Bedacht wählen sollte. 

Neben dem Ausgabetyp lassen sich auf der Anwendungs-Seite des Projekteigenschaftsdialogs 

noch weitere wichtige Einstellungen vornehmen: 

¶ Assemblyname 

Per Voreinstellung übernimmt das erstellte Assembly seinen Namen vom Projekt. 

¶ Standardnamespace 

Für größere Projekte sollte ein eigener Namensraum definiert werden. Von der Entwick-

lungsumgebung erstellter Code verwendet den Standardnamespace, der initial mit dem 

Projektnamen identisch ist. Eine Änderung wirkt sich auf neue Quellcodedateien aus, aber 

nicht auf vorhandene. 

¶ Zielframework 
Welche minimale Version der gewählten .NET - Implementation (.NET Framework, .NET 

Core oder .NET) wird vorausgesetzt? Wenn eine gewünschte Version in der angebotenen 

Liste fehlt, hilft eine Ergänzungsinstallation über den Visual Studio - Installer (siehe Ab-

schnitt 3.3.2). 

 

3.3.6.3 C# - Sprachversion 

Bis zu Version 2017 unserer Entwicklungsumgebung konnte die im Projekt verwendete C# - 

Sprachversion nach folgenden Schritten 

¶ Menübefehl Projekt > Eigenschaften 

¶ Registerkarte Build 

¶ Schalter Erweitert 

überprüft und geändert werden. In der Version 2019 wird hingegen statt eines Drop-Down - Menüs 

nur noch eine Erläuterung angeboten: 
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Auf der verlinkten Webseite 

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/configure-language-version 

ist zu erfahren, ... 

¶ dass nun der C# - Compiler aufgrund des im Projekt eingestellten Zielframeworks eine 

Sprachversion wählt, 

¶ dass über die Projektkonfigurationsdatei (mit der Namenserweiterung .csproj) noch eine 

Wahl der Sprachversion möglich ist. 

Bei den im Kurs bzw. Manuskript verwendeten .NET - Implementationen sind folgende C# -

Versionen voreingestellt: 

¶ .NET 5.0: C# 9.0 

¶ .NET Framework: C# 7.3 

 

3.3.6.4 Zielplattform 

In Visual Studio 2019 ist die Zielplattform Any CPU voreingestellt, z. B.: 

 

Dies ist konsistent mit der Beobachtung aus dem Abschnitt 2.4.7, dass der C# - Kommandozeilen - 

Compiler die voreingestellte Zielplattform CIL  verwendet. Der Compiler produziert daraufhin ein 

Assembly, das unter Windows 64 in einem 64-Bit - Prozess ausgeführt wird und auch unter 

Windows 32 läuft. 

Obwohl es nur selten erforderlich ist, eine alternative Zielplattform einzustellen (siehe Diskussion 

im Abschnitt 2.4.7), werden die erforderlichen Schritte anschließend beschrieben. Soll für eine Pro-

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/configure-language-version
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jektmappe eine alternative Zielplattform wählbar sein, muss man den Konfigurations-Manager be-

mühen, was über die Plattformliste in der Symbolleiste Standard 

 

oder den Menübefehl 

Erstellen > Konfigurations-Manager 

möglich ist. Nun kann man z. B. so vorgehen: 

¶ Man legt eine neue Projektmappenplattform an: 

 

¶ Im folgenden Dialog wählt man eine Plattform, z. B.: 

 

¶ Die Markierung beim Kontrollkästchen Neue Projektplattformen erstellen sollte belas-

sen werden, sodass nach dem Quittieren mit OK bei allen Projekten in der Mappe die neue 

Zielplattform voreingestellt ist: 

 

Anschließend kann ein Assembly mit der gewünschten Zielplattform erstellt werden: 
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Bei den Beispielprojekten im Kurs werden wir wohl kaum einen Grund finden, die vom Visual Stu-

dio vorgeschlagene Zielplattform Any CPU zu ändern. 

Bei einem auf der Vorlage WPF App (.NET Framework) basierenden Projekt zeigt sich nach 

Projekt > Eigenschaften > Build 

eine spezielle Konfiguration der Zielplattform: 

 

Dass die Bevorzugung von 32-Bit ernst gemeint ist, zeigt bei laufendem Programm ein Blick auf 

den Taskmanager von Windows: 

 

Unter der Zielplattform Any CPU mit 32 Bit-Bevorzugung ist folgendes zu verstehen:1 

¶ Auf einem Windows-System mit 32 Bit läuft das Programm als 32-Bit - Prozess. Die IL  

wird in x86 - Maschinencode übersetzt. 

¶ Auf einem Windows-System mit 64 Bit läuft das Programm als 32-Bit - Prozess. Die IL  

wird in x86 - Maschinencode übersetzt. 

¶ Auf einem ARM-Windows-System läuft das Programm als 32-Bit - Prozess. Die IL  wird in 

ARM - Maschinencode übersetzt. 

 

 

1 https://stackoverflow.com/questions/12066638/what-is-the-purpose-of-the-prefer-32-bit-setting-in-visual-studio-

and-how-does 

https://stackoverflow.com/questions/12066638/what-is-the-purpose-of-the-prefer-32-bit-setting-in-visual-studio-and-how-does
https://stackoverflow.com/questions/12066638/what-is-the-purpose-of-the-prefer-32-bit-setting-in-visual-studio-and-how-does
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3.4 Microsoft Visual Studio Code 

Microsoft bietet unter dem Namen VS Code eine leichtgewichtige Alternative zum Visual Studio 

an, die einige Pluspunkte aufzuweisen hat: 

¶ Verfügbarkeit für Linux, macOS und Windows 

¶ Geringe Hardwareanforderungen 

¶ Eine für unsere Zwecke ausreichende Unterstützung bei der Software-Entwicklung mit C# 

(inklusive Editor mit IntelliSense, Umbenennungs-Refaktorierung, CodeLens etc.) 

Als für uns relevante Nachteile im Vergleich zum Visual Studio sind u. a. zu nennen: 

¶ Es fehlt ein grafischer Fenster-Designer, sodass man bei der Entwicklung von Anwendun-

gen mit grafischer Bedienoberfläche (zurzeit nur möglich für Windows) um das Editieren 

des XAML-Codes nicht herumkommt: 

 

¶ Bei der Entwicklung von Datenbankanwendungen (siehe Kapitel 18 und 20) fehlt ein Werk-

zeug, das mit dem ins Visual Studio integrierten SQL Server Objekt-Explorer ver-

gleichbar ist. 

Die genannten Nachteile sind nicht allzu gravierend, doch ist für die Entwicklung unter Windows 

trotzdem das Visual Studio komfortabler. Bei sehr schwacher Hardware-Ausstattung können aller-

dings die geringeren Anforderungen von VS Code den Ausschlag geben (siehe Abschnitt 3.4.1). 

Unter Linux ist das VS Code für die Entwicklung mit C# die erste Wahl.1 

3.4.1 Voraussetzungen 

Die im September 2021 genannten Systemvoraussetzungen für VS Code sind sehr bescheiden:2 

¶ Betriebssystem: 

o Linux: 

Á Debian: Ubuntu Desktop 16.04, Debian 9 

Á Red Hat: Red Hat Enterprise Linux 7, CentOS 8, Fedora 24 

o macOS: 10.11 

o Windows: 8.1 oder 10 

¶ Prozessor mit 1,6 GHz 

¶ 1 GB RAM 

 

1 Das VS Code konkurriert auf dem Mac mit einer speziellen Visual Studio - Version, die auf dem Xamarin Studio 

basiert. Mangels Erfahrung sind dazu keine Empfehlungen möglich. 
2  https://code.visualstudio.com/docs/supporting/requirements 

https://code.visualstudio.com/docs/supporting/requirements
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¶ Für die C# - Entwicklung werden unter Windows ca. 600 MB Massenspeicherplatz (auf ei-

ner SSD oder Festplatte) verwendet, also im Vergleich zum Visual Studio ca. 4 GB einge-

spart (vgl. Abschnitt 3.1.3). 

Unter Linux sind folgende Bibliotheken erforderlich: 

¶ GLIBCXX ab Version 3.4.21 

¶ GLIBC ab Version 2.15 

Unter Windows wird das .NET Framework 4.5.2 benötigt. 

 

3.4.2 Bezugsquelle 

Von der Webseite 

https://code.visualstudio.com/download 

kann man das Visual Studio Code für Linux, macOS und Windows beziehen. Unter Linux und 

Windows wird zwischen einer benutzer- und einer system-seitigen Installation unterschieden, wobei 

die benutzer-seitige Installation wegen der größeren Bequemlichkeit bei der Aktualisierung emp-

fohlen wird. 

3.4.3 Installation 

Microsoft empfiehlt die benutzer-bezogene Installation im Vergleich zur system-bezogenen Instal-

lation, weil ... 

¶ bei der benutzer-bezogenen Installation keine Administratorrechte benötigt werden, 

¶ sodass Aktualisierungen einfacher durchgeführt werden können. 

Das benutzer-seitige Windows-Installationsprogramm (z. B. VSCodeUserSetup-x64-1.55.0.exe) 

verwendet für einen Benutzer namens otto  ohne Wahlmöglichkeit den folgenden Installationsord-

ner:1 

C:\Users\otto\AppData\Local\Programs\Microsoft VS Code 

Werden im Fenster mit den zusätzlichen Aufgaben die Optionen Mit Code öffnen markiert, 

dann lassen sich Projekte bequem per Explorer-Fenster und Kontextmenü öffnen: 

 

 

1 Die Arbeit mit der VS Code - Version 1.60.0 wurde im September 2021 erheblich behindert durch die Fehlermel-

dung: 

Unable to generate assets to build and debug. OmniSharp server is not running. 

Daher wird im Manuskript die Version 1.55.0 verwendet. 

https://code.visualstudio.com/download
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Die Installation dauert nur wenige Sekunden: 

 

Zusätzlich wird das .NET SDK in einer Version ab 5.0 benötigt. Die im Abschnitt 3.1 beschriebene 

Visual Studio - Installation beinhaltet auch das .NET 5.0 SDK, erkennbar an der Existenz des Ord-

ners C:\Program Files\dotnet\sdk mit Unterordnern für vorhandene SDK-Installationen von .NET 

Core und .NET 5.0: 

 

Für die korrekte Funktion von VS Code ist unter Windows das Programm 

C:\Program Files\dotnet\dotnet.exe 

erforderlich, das über den Suchpfad für ausführbare Programme erreichbar sein muss, was in einem 

Konsolenfenster mit dem Befehl where verifiziert werden kann: 

 

Ein separates .NET SDK - Installationsprogramm (für Linux, macOS oder Windows) ist hier zu 

finden 

https://dotnet.microsoft.com/download/dotnet/5.0 

Die VS Code - Konfiguration des Windows-Benutzers otto  landet im folgenden Ordner: 

C:\Users\otto\AppData\Roaming\Code 

https://dotnet.microsoft.com/download/dotnet/5.0
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Für die Entwicklung von Software in C# wird in VS Code eine Erweiterung benötigt, die nach dem 

Start der Entwicklungsumgebung installiert werden kann. Man klickt zunächst auf den für Exten-
sions zuständigen Schalter: 

 

Dann wählt man (bei Bedarf unterstützt durch die Eintragung C# for Visual Studio Code im 

Suchfeld) diese Erweiterung: 

 

Für den Windows-Benutzer otto  wird die Erweiterung in den folgenden Ordner installiert: 

C:\Users\otto\.vscode\extensions\ms-dotnettools.csharp-1.23.15 

VS Code legt Erweiterungen grundsätzlich benutzer-bezogen ab, sodass Aktualisierungen mit nor-

malen Benutzerrechten möglich sind. Solche Aktualisierungen finden nötigenfalls automatisch beim 

Zugriff statt. 

Wer die Erweiterung German Language Pack for Visual Studio Code installiert, kann an-

schließen folgendermaßen die deutsche Bedienoberfläche aktivieren: 

¶ Menübefehl View > Command Palette 

¶ display  eintragen und auf Display klicken: 

 

¶ Klick auf de 

 

¶ Visual Studio Code neu starten 
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3.4.4 Ein erstes Konsolen-Projekt  

3.4.4.1 Projekt erstellen 

Wir erstellen ein Konsolenprogramm für .NET 5.0 mit dem Namen HalloVSCode: 

¶ Wählen Sie im VS Code den Menübefehl Datei > Ordner öffnen 

¶ Legen Sie im Dialog Ordner öffnen einen neuen Ordner an, und wählen Sie diesen aus. 

¶ Bestätigen Sie ggf. Ihr Vertrauen gegenüber den Autoren der im neuen Ordner sowie im 

übergeordneten Ordner befindlichen Dateien: 

 

¶ Wählen Sie in VS Code den Menübefehl Anzeigen > Terminal. 

¶ Schicken Sie im TERMINAL den folgenden Befehl ab, der eine Anwendung unter Verwen-

dung der Vorlage console erstellt: 

dotnet new console  

Im TERMINAL erscheint eine Erfolgsmeldung, 

 

und der VSCode-EXPLORER, den man bei Bedarf über sein Symbol  in den Vordergrund holt, 

zeigt zum neuen Projekt u. a.: 

¶ den vom Ordner übernommenen Namen HALLOVSCODE 

¶ die Projektkonfigurationsdatei HalloVSCode.csproj 

¶ die C# - Quellcodedatei Program.cs 
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Nach einem Mausklick auf die Quellcodedatei Program.cs erscheint ein automatisch erstelltes Hal-

lo-Programm im Editor: 

 

Es unterscheidet sich praktisch nicht vom Hallo-Programm, das wir im Abschnitt 3.3.3 vom Visual 

Studio erhalten haben. 

Beim Laden der ersten C# - Quellcodedatei werden die OmniSharp-Unterstützungswerkzeuge her-

untergeladen und installiert (siehe Bildschirmfoto). 

 

3.4.4.2 Startkonfiguration 

Wenn nach der Installation der OmniSharp-Unterstützungswerkzeuge die folgende Aufforderung 

 

erscheint, dann sollten Sie per Mausklick die erste Option (mit dem Namen des Projektordners) 

wählen. 

Nach einigen Sekunden erscheint die folgende Anfrage, die mit Yes beantwortet werden sollte: 

 

Daraufhin entstehen im Projektunterordner .vscode die Konfigurationsdateien launch.json und 

tasks.json, die zum Starten der Anwendung benötigt werden: 
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Es ist kein Problem, wenn die Abfrage verschwunden ist, ohne Ihre Entscheidung abzuwarten. Man 

kann die Erstellung der Startkonfiguration jederzeit anfordern: 

¶ Menübefehl Anzeigen > Befehlspalette 

¶ Befehl: 

¶ .NET:  Generate  Assets  for  Build  and Debug 
¶ Enter-Taste 

 

3.4.4.3 Programm ausführen 

Schicken Sie zum Starten des Programms im TERMINAL den folgenden Befehl ab: 

dotnet run  

Die Ausgabe des Programms erscheint im TERMINAL: 

 

Das Programm lässt sich auch ohne TERMINAL starten: 

¶ Menübefehl Ausführen > Ohne Debuggen ausführen 

¶ Tastenkombination Strg-F5 

Diesmal erscheint die Ausgabe in der DEBUGGING-KONSOLE: 
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3.4.4.4 Projektkonfiguration 

Um die Einstellungen für ein Projekt zu überprüfen oder zu verändern, editiert man die Projektkon-

figurationsdatei (Namenserweiterung .csproj), z. B.: 

 

Im Beispiel ist zu erfahren: 

¶ Im Projekt wird ein Exe-Assembly erstellt. 

¶ Das TargetFramework ist .NET 5.0. 

 

3.5 Hinweise zu den Projekten mit Beispielen und Übungen 

In der zum Manuskript gelieferten Datei BspUeb.zip (siehe Vorwort zum Bezug) befinden sich 

zahlreiche, mit dem Visual Studio Community 2019 erstellte Projekte mit Beispielen und Lösungs-

vorschlägen zu Übungsaufgaben. 
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Während des Kurses, aus dem das Manuskript entstanden ist, sind .NET 5.0 und die davon abhän-

gige C# - Version 9.0 erschienen, sodass während des Kurses ein Umstieg von der zuvor bevorzug-

ten Zielplattform .NET Framework 4.8 (mit C# 7.3) auf .NET 5.0 (mit C# 9.0) naheliegend war. Für 

die frühen, z. B. mit elementaren Sprachelementen beschäftigten Kapitel des Manuskripts resultiert 

aus der Beschränkung auf C# 7.3 kein Nachteil, weil die Spracherweiterungen hier keine Rolle spie-

len. 

Mit der Zielplattform hat sich auch die Projektordnerstruktur im Visual Studio geändert, sodass in 

der Sammlung von Beispielen und Musterlösungen (in der Datei BspUeb.zip) Projekte im .NET 

Framework 4.8 - Format und Projekte im .NET 5.0 - Format koexistieren. Der Projektmappen-

Explorer lässt auf den ersten Blick die Zielplattform eines Projekts erkennen, z. B.: 

.NET Framework 4.8 - Projekt  .NET 5.0 - Projekt  

  

Beide Projektformate lassen sich mit dem Visual Studio 2019 per Doppelklick auf die csproj- oder 

auf die sln-Datei im Projektordner problemlos öffnen. 

Mit dem VS Code lassen sich leider nur die Kurs-Projekte im .NET 5.0 - Format auf einfache Wei-

se öffnen und ausführen: 

¶ Wählen Sie aus dem Kontextmenü zum Projektordner die Option Mit Code öffnen, z. B.: 
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¶ Bestätigen Sie Ihr Vertrauen gegenüber den Autoren der im Projektordner sowie im überge-

ordneten Ordner befindlichen Dateien: 

 

¶ Wählen Sie die Projektdatei (Namenserweiterung .csproj): 

 

¶ Die folgende Anfrage sollte mit Yes beantwortet werden, damit im Projektunterordner 

.vscode die Konfigurationsdateien launch.json und tasks.json entstehen, die zum Starten 

der Anwendung benötigt werden: 

 

¶ Starten Sie das Programm z. B. mit Strg+F5: 

 

Von den Kurs-Projekten im .NET Framework 4.8 - Format können nur die Quellcodedateien in VS 

Code geöffnet werden. Leider lassen sich Visual Studio - Projekte für das .NET Framework 4.8 nur 

mit Handarbeit in Projekte für .NET 5.0 konvertieren. 
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Bei der Übernahme von Quellcode aus der PDF-Datei via Windows-Zwischenablage geht leider die 

Formatierung verloren. Optische Verluste kann das Visual Studio beim Einfügen durch die automa-

tische Formatierung wieder egalisieren. Wenn allerdings beim Transfer Leerzeichen aus einer Zei-

chenfolge entfernt worden sind, dann verhält sich der eingefügte Quellcode nicht mehr korrekt. Da-

her sollte der Quellcode in der Regel aus dem ausgepackten Zip-Archiv BspUeb.zip übernommen 

werden. Seine Ordner bilden ungefähr die Kapitel und Abschnitte des Skripts ab. 

 

3.6 Übungsaufgaben zum Kapitel 3 

1) Installieren Sie nach Möglichkeit auf Ihrem privaten PC das Visual Studio Community 2019 

(gemäß Abschnitt 3.1) und/oder Visual Studio Code (gemäß Abschnitt 3.4). 

 

2) Experimentieren Sie mit dem Hallo -Beispielprogramm im Abschnitt 3.2.1: 

¶ Ergänzen Sie weitere Ausgabeanweisungen. 

¶ Erstellen Sie eine Variante ohne using-Direktive (vgl. Abschnitt 2.6). 

 

3) Beseitigen Sie die Fehler in der folgenden Variante des Hallo -Programms: 

Using System;  
class  Hallo  {  
 static  void  Moin() {  
  Console.WriteLn( "Hallo , echt .NET hier !);  
 }  

 

 



 

4 Elementare Sprachelemente 

Im Kapitel 1 wurde anhand eines halbwegs realistischen Beispiels versucht, einen ersten Eindruck 

von der objektorientierten Software-Entwicklung mit C# zu vermitteln. Nun erarbeiten wir uns die 

Details der Programmiersprache C# und beginnen dabei mit elementaren Sprachelementen. Diese 

dienen zur Realisation von Algorithmen innerhalb von Methoden und sehen in C# nicht wesentlich 

anders aus als in älteren, nicht objektorientierten Sprachen (z. B. in C). 

4.1 Einstieg 

4.1.1 Aufbau von einfachen C# - Programmen 

Sie haben schon einiges über den Aufbau von C# - Programmen erfahren: 

¶ Ein C# - Programm besteht aus Klassen. Für das Bruchrechnungsbeispiel im Kapitel 1 wur-

den die Klassen Bruch  und Bruchaddition  definiert. In den Methoden der beiden Klas-

sen kommen Klassen aus der Base Class Library (BCL) zum Einsatz (Console, Math  und 

Convert). 

¶ Eine Klassendefinition besteht aus é 

o dem Kopf  

Er enthält nach dem Schlüsselwort class den Namen der Klasse. Soll eine Klasse für 

beliebige andere Klassen (in fremden Assemblies) nutzbar sein, dann muss dem 

Schlüsselwort class der Zugriffsmodifikator public vorangestellt werden, z. B.: 

public  class  Bruch {  
  . . .  
}  

o und dem Rumpf 

Begrenzt durch ein Paar geschweifter Klammern befinden sich hier é 

¶ die Deklarationen der Felder 

¶ die Definitionen der Methoden und Eigenschaften. 

¶ Auch eine Methodendefinition besteht aus é 

o dem Kopf  

Hier werden vereinbart: Modifikatoren (z. B. mit der Sichtbarkeit public), Rückga-

betyp, Name der Methode und Parameterliste. All diese Bestandteile werden noch 

ausführlich erläutert. 

o und dem Rumpf 

Begrenzt durch ein Paar geschweifter Klammern befinden sich hier Anweisungen 

zur Realisation von Algorithmen, durch die z. B. Instanzvariablen des agierenden 

Objekts verändert werden, wobei lokale Variablen zum Speichern von Zwischener-

gebnissen zum Einsatz kommen. Der Unterschied zwischen Instanzvariablen 

(Merkmalen von Objekten), statischen Variablen (Merkmalen von Klassen) und lo-

kalen Variablen von Methoden wird im Abschnitt 4.3 erläutert. 

Details zur Definition einer Methode und zur Definition einer Eigenschaft, die als Paar von 

Methoden für den lesenden und den schreibenden Zugriff auf ein Feld aufgefasst werden 

kann, folgen im Abschnitt 4.1.2. 

¶ Eine Anweisung ist die kleinste ausführbare Einheit eines Programms. In C# sind bis auf 

wenige Ausnahmen alle Anweisungen mit einem Semikolon abzuschließen. 
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¶ Von den Klassen eines Programms muss eine startfähig sein. Dazu benötigt sie eine Me-

thode mit dem Namen Main()  und folgenden Besonderheiten: 

o Modifikator static 

o Rückgabetyp int  oder void 

Diese Methode wird beim Programmstart vom Laufzeitsystem (von der CLR) aufgerufen. 

Wenn die Main()  - Methode ihrem Aufrufer (also der CLR bzw. dem Betriebssystem) per 

return -Anweisung (siehe Abschnitt 5.3.1.2) eine ganze Zahl als Information über den 

(Miss)erfolg ihrer Tätigkeit liefern möchte (z. B. 0: alles gut gegangen, 1: Fehler), dann ist 

in der Methodendefinition der Rückgabetyp int  anzugeben.1 Fehlt eine solche Rückgabe, ist 

der Pseudorückgabetyp void anzugeben. Beim Bruchadditions-Beispiel im Kapitel 1 ist die 

Klasse Bruchaddition  startfähig. Ihre Main()  - Methode verwendet den Pseudorückgabe-

typ void. 

¶ Meist verwendet man für den Quellcode einer Klasse jeweils eine eigene Datei mit demsel-

ben Namen wie die Klasse und .cs als Namenserweiterung. 

¶ Die ersten Zeilen einer C# - Quellcodedatei enthalten meist using-Direktiven zum Import 

von Namensräumen, damit die dortigen Klassen später ohne Namensraumpräfix vor dem 

Klassennamen angesprochen werden können. 

¶ Die zu einem Programm gehörigen Quellcodedateien werden gemeinsam vom Compiler in 

die Intermediate Language (IL) übersetzt, z. B.: 

>csc  Bruch.cs   Bruchaddition .cs  

Das resultierende Assembly übernimmt seinen Namen per Voreinstellung von der Datei mit 

der Startklasse und enthält neben dem IL-Code auch Typ- und Assembly-Metadaten. 

Während der Beschäftigung mit elementaren C# - Sprachelementen werden wir mit einer sehr ein-

fachen und nicht sonderlich objektorientierten Programmstruktur arbeiten, die Sie schon aus dem 

Hallo -Beispiel kennen (siehe z. B. Abschnitt 3.2.1). Es wird nur eine Klasse definiert, und diese 

Klasse enthält nur eine einzige Methodendefinition. Weil die Klasse startfähig sein muss, liegt 

Main  als Name der Methode fest, und wir erhalten die folgende Programmstruktur: 

using  System;  
class  Prog {  
 static  void  Main() {  
  // Platz zum Üben elementarer Sprachelemente  
 }  
}  

Damit die wenig objektorientierten Beispiele Ihren Programmierstil nicht prägen, wurde zu Beginn 

des Kurses (im Kapitel 1) eine Anwendung vorgestellt, die bereits etliche OOP-Prinzipien realisiert. 

Wie sich im Visual Studio Konsolenprojekte für das .NET Framework 4.x bzw. für .NET 5.0 erstel-

len lassen, die zum Üben der elementaren Sprachelemente geeignet sind, wurde im Abschnitt 3.3.3 

beschrieben. Fertige Übungsprojekte sind hier zu finden: 

é\BspUeb\Elementare Sprachelemente\Prog 

é\BspUeb\Elementare Sprachelemente\Prog5 

 

 

1 Nach einem beendeten Programmeinsatz in einem per cmd.exe gestarteten Konsolenfenster befindet sich der re-

turn -Wert in der Pseudo-Umgebungsvariablen errorlevel. 
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4.1.2 Syntaxdiagramm 

Um für C# - Sprachbestandteile (z. B. Definitionen oder Anweisungen) die Bildungsvorschriften 

kompakt und genau zu beschreiben, werden wir im Kurs u. a. sogenannte Syntaxdiagramme ein-

setzen, für die folgende Vereinbarungen gelten: 

¶ Man bewegt sich in Pfeilrichtung durch das Syntaxdiagramm und gelangt dabei zu Recht-

ecken, welche die an der jeweiligen Stelle zulässigen Sprachbestandteile angeben, wie z. B. 

im folgenden Syntaxdiagramm zum Kopf einer Klassendefinition: 

 

Modifikator 

class Name 

 

¶ Für konstante (terminale) Sprachbestandteile, die aus einem Rechteck exakt in der angege-

benen Form in konkreten Quellcode zu übernehmen sind, wird fette Schrift verwendet. 

¶ Platzhalter sind an kursiver Schrift zu erkennen. Im konkreten Quellcode muss anstelle des 

Platzhalters eine zulässige Realisation stehen, und die zugehörigen Bildungsregeln sind an 

anderer Stelle (z. B. in einem anderen Syntaxdiagramm) erklärt. 

¶ Bei einer Verzweigung kann man sich für eine Richtung entscheiden, wenn nicht per Pfeil 

eine Bewegungsrichtung vorgeschrieben ist. Zulässige Realisationen zum obigen Segment 

sind also z. B.: 

o class Bruchaddition  
o public class Bruch  

Verboten sind hingegen z. B. folgende Sequenzen: 

o class public Bruchaddition  

o Bruchaddition public class  

¶ Als Klassenmodifikator ist uns bisher nur der Zugriffsmodifikator public begegnet, der für 

die allgemeine Verfügbarkeit einer Klasse (in beliebigen Assemblies) sorgt. Später werden 

Sie noch weitere Klassenmodifikatoren kennenlernen. Sicher kommt niemand auf die Idee, 

z. B. den Modifikator public mehrfach zu vergeben und damit gegen eine Syntaxregel zu 

verstoßen. Das obige (möglichst einfach gehaltene) Syntaxdiagrammsegment lässt diese of-

fenbar sinnlose Praxis zu. Es bieten sich zwei Lösungen an: 

o Das Syntaxdiagramm mit einem gesteigerten Aufwand an Formalismus präzisieren. 

o Durch eine generelle Zusatzregel die Mehrfachverwendung eines Modifikators ver-

bieten. 

Im Manuskript wird die zweite Lösung verwendet. 

¶ Bei den Syntaxdiagrammen im Manuskript wird angestrebt, dass sie möglichst übersichtlich 

sind und nur zulässige Syntax erlauben. Es ist hingegen nicht garantiert, dass jede erlaubte 

Syntax berücksichtigt ist. 

Als Beispiele betrachten wir anschließend die Syntaxdiagramme zur Definition von Klassen, Me-

thoden und Eigenschaften. Aus didaktischen Gründen zeigen die Diagramme nur solche Sprachbe-

standteile, die bisher in einem Beispiel verwendet oder im Text beschrieben worden sind, sodass sie 

langfristig nicht als Referenz taugen. Trotz der Vereinfachung sind die Syntaxdiagramme für die 

meisten Leser vermutlich nicht voll verständlich, weil etliche Bestandteile noch nicht systematisch 

beschrieben wurden (z. B. Modifikator, Feld- und Parameterdeklaration). 

Im aktuellen Abschnitt 4.1.2 geht es primär darum, Syntaxdiagramme als metasprachliche Hilfsmit-

tel einzuführen. Vielleicht tragen aber die vorgestellten Beispiele trotz der gerade angesprochenen 

Kompromisse auch zur allmählichen Festigung der wichtigen Begriffe Klasse, Methode und Eigen-

schaft bei. Auf keinen Fall handelt es sich bei den nªchsten drei Abschnitten um die Ăoffizielleñ 

Behandlung dieser Begriffe. 
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4.1.2.1 Klassendefinition 

Wir arbeiten vorerst mit dem folgenden, leicht vereinfachten Klassenbegriff: 

 

class { } 

Klassendefinition 

Name 

Felddeklaration 

Eigenschaftsdefinition 

Methodendefinition 

 

Modifikator 

 

Solange man sich auf zulässigen Pfaden bewegt (immer in Pfeilrichtung, eventuell auch in Schlei-

fen), an den Stationen (Rechtecken) entweder den konstanten Sprachbestandteil exakt übernimmt 

oder den Platzhalter auf zulässige (an anderer Stelle erläuterte) Weise ersetzt, entsteht eine syntak-

tisch korrekte Klassendefinition. 

Als Beispiel betrachten wir die im Kapitel 1 vorgestellte Klasse Bruch : 

 

public  class  Bruch  {  
 
 int  zaehler,  
     nenner = 1;  
 
 public  int  Zaehler {  
  get  {  
   return  zaehler;  
  }  
  set  {  
   zaehler = value ;  
  }  
 }  
 
 public  int  Nenner {  
  .  .  .  
 }  
 
 public  void  Zeige() {  
  Console.WriteLine( "   {0} \ n ----- \ n   {1} \ n" ,  
                    zaehler, nenner);  
 }  
 
 public  void  Kuerze() {  
  .  .  .  
 }  
 
 public  void  Addiere( Bruch  b) {  
  .  .  .  
 }  
 
 public  void  Frage() {  
  .  .  .  
 }  
 
}  

Name 

Eigenschafts- 

definitionen 

Feld- 

deklarationen 

Methoden- 

definitionen 

Modifikator 
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4.1.2.2 Methodendefinition 

Weil ein Syntaxdiagramm für die komplette Methodendefinition etwas unübersichtlich wäre, be-

trachten wir separate Diagramme für die Begriffe Methodenkopf und Methodenrumpf: 

 

Methodenkopf Methodenrumpf 

Methodendefinition 

 

 

) 

Methodenkopf 

Parameter-

deklaration 
( Name 

, 

Modifikator 

Rückgabetyp 

 

 

{ } 

Methodenrumpf 

Anweisung 

 

Als Beispiel betrachten wir die Definition der Bruch -Methode Addiere() : 

 

public  void  Addiere( Bruch  b) {  
 zaehler = zaehler*b.nenner + b.zaehler*nenner;  
 nenner = nenner*b.nenner;  
 Kuerze();  
}  

Modifikator 
Rückgabe- 

Typ 
Name Parameterdeklaration 

Anweisungen 

 

Zur Erläuterung des Begriffs Parameterdeklaration beschränken wir uns vorläufig auf das Beispiel 

in der Addiere()  - Definition. Es enthält: 

¶ einen Datentyp (Klasse Bruch ) 

¶ und einen Parameternamen (b). 

In vielen Methoden werden sogenannte lokale Variablen (vgl. Abschnitt 4.3.6) deklariert, z. B. in 

der Bruch -Methode Kuerze() : 

public  void  Kuerze() {  
 if  (zaehler != 0) {  
  int  az = Math.Abs(zaehler);  
  int  an = Math.Abs(nenner);  
    .   .   .  
 }  
}  
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Weil wir bald u. a. die Variablendeklarationsanweisung kennenlernen werden, benötigt das Syn-

taxdiagramm zum Methodenrumpf jedoch (im Unterschied zum Klassendefinitionsdiagramm) kein 

separates Rechteck für die Variablendeklaration. 

 

4.1.2.3 Eigenschaftsdefinition 

Auch beim Syntaxdiagramm für den Eigenschaftsbegriff gehen wir schrittweise vor: 

 

Eigenschaftskopf Eigenschaftsrumpf 

Eigenschaftsdefinition 

 

 Eigenschaftskopf 

Name 

Modifikator 

Typ 

 

 Eigenschaftsrumpf 

return-

Anweisung 
{ get { } 

Anweisung 

set { } } 

 

Als Beispiel betrachten wir die Bruch -Eigenschaft Nenner: 

 

public  int  Nenner {  
  get  {  
    return  nenner;  
  }  
  set  {  
    if  ( value  != 0)  
        nenner = value ;  
  }  
}  

Modifikator Name 

Anweisung 

return -

Anweisung 

Typ 

 

In der set-Definition spricht das Schlüsselwort value den Wert an, den der Aufrufer der Eigenschaft 

zuweisen möchte. 

 

4.1.3 Hinweise zur Gestaltung des Quellcodes 

Zur Formatierung von C# - Programmen haben sich Konventionen entwickelt, die wir bei passender 

Gelegenheit besprechen werden. Der Compiler ist hinsichtlich der Formatierung sehr tolerant und 

beschränkt sich auf folgende Regeln: 
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¶ Die einzelnen Bestandteile einer Definition oder Anweisung müssen in der richtigen Rei-

henfolge stehen. 

¶ Zwischen zwei Sprachbestandteilen muss ein Trennzeichen stehen, wobei das Leerzeichen, 

das Tabulatorzeichen und der Zeilenumbruch erlaubt sind. Diese Trennzeichen dürfen sogar 

in beliebigen Anzahlen und Kombinationen auftreten. Innerhalb eines Sprachbestandteils 

(z. B. Namens) sind Trennzeichen (z. B. Zeilenumbruch) natürlich verboten. 

¶ Zeichen mit festgelegter Bedeutung wie z. B. ";", "(", "+", ">" sind selbstisolierend, d.h. vor 

und nach ihnen sind keine Trennzeichen nötig (aber erlaubt). 

Wer dieses Manuskript am Bildschirm liest oder an einen Farbdrucker geschickt hat, profitiert hof-

fentlich von der farblichen Gestaltung der Code-Beispiele. Es handelt sich um die Syntaxhervorhe-

bungen der Entwicklungsumgebung Visual Studio, die via Windows-Zwischenablage in den Text 

übernommen wurden.1 

Manche Programmierer setzen die öffnende geschweifte Klammer zum Rumpf einer Klassen-, Me-

thoden- oder Eigenschaftsdefinition ans Ende der Kopfzeile (siehe linkes Beispiel), andere bevor-

zugen den Anfang der Folgezeile (siehe rechtes Beispiel): 

class  Hallo  {  
  stati c void  Main() {  
    System. Console .WriteLine( "Hallo" );  
  }  
}  

class  Hallo  
{  
  static  void  Main()  
  {  
     System. Console .WriteLine( "Hallo" );  
  }  
}  

Das Visual Studio verwendet per Voreinstellung die rechte Variante, kann aber nach 

Extras > Optionen > Text-Editor > C# > Codeformat > Formatierung > Neue Zeilen 

umgestimmt werden: 

 

 

1 Über Extras > Optionen > Text-Editor > C# > Erweitert kann man im Visual Studio beim Editor-
Farbschema zwischen den Optionen 2017 und 2019 wählen. Leider gehen beim Transfer von Quellcode über die 

Windows-Zwischenablage einige Farben verloren. Beim Farbschema 2017 sind die Verluste weniger gravierend, 

sodass diese Variante für das Manuskript gewählt wurde. Nichtsdestotrotz musste die verlorene Cyan-Färbung von 

Typnamen manuell restauriert werden, was sicher nicht vollständig gelungen ist. 
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Weitere Hinweise zur übersichtlichen Gestaltung des C# - Quellcodes finden sich z. B. in Micro-

softs Online-Informationsangebot zu C#.1 

 

4.1.4 Kommentar 

C# bietet folgende Möglichkeiten, den Quelltext zu kommentieren: 

¶ Zeilenrestkommentar 

Alle Zeichen vom ersten doppelten Schrägstrich (// ) bis zum Ende der Zeile gelten als Kom-

mentar, z. B.: 

private  int  zaehler; // wird automatisch mit 0 initialisiert  

Im Beispiel wird eine Variablendeklarationsanweisung in derselben Zeile kommentiert. 

¶ Mehrzeilenkommentar 

Ein durch /*  eingeleiteter Kommentar muss explizit durch */  terminiert werden. In der Regel 

wird diese Syntax für einen ausführlichen Kommentar verwendet, der sich über mehrere Zeilen 

erstreckt, z. B.: 

/*  
 Ein Bruch - Objekt verhindert , dass sein Nenner auf 0  
 gesetzt wird, und hat daher stets einen definierten Wert.  
*/  
public  int  Nenner {  
  .  .  .  
}  

Ein mehrzeiliger Kommentar eignet sich auch dazu, ein Programmsegment (vorübergehend) zu 

deaktivieren, ohne es löschen zu müssen. 

Speziell in Beispielen für Lehrtexte wird manchmal von der Möglichkeit Gebrauch gemacht, 

hinter einem explizit terminierten Kommentar in derselben Zeile eine Definition oder Anwei-

sung fortzusetzen, z. B.: 

void  meth() { /* Anweisungen */ }  

Weil der explizit terminierte Kommentar (jedenfalls ohne farbliche Hervorhebung der auskom-

mentierten Passage) etwas unübersichtlich ist, wird er selten verwendet. 

¶ Dokumentationskommentar 

Neben den Kommentaren, welche ausschließlich das Lesen des Quelltexts unterstützen sollen, 

kennt C# noch den Dokumentationskommentar. Er darf vor einem benutzerdefinierten Typ 

(z. B. einer Klasse) oder vor einem Klassen-Member (z. B. Feld, Eigenschaft, Methode) stehen 

und wird in jeder Zeile durch drei Schrägstriche eingeleitet, z. B.: 

///  <summary> 
///  Im set - Teil der Nenner - Eigenschaft  wird verhindert, dass der  Nenner auf null  
///  gesetzt wird.  
///  </summary> 
public  int  Nenner {  
    .  .  .  
}  

Durch /**  eingeleitete und durch */  terminierte mehrzeilige Dokumentationskommentare er-

fordern die Beachtung spezieller Regeln und sind wegen des damit verbundenen Fehlerrisikos 

nicht zu empfehlen. 

Die Dokumentationskommentare in zu übersetzenden Quellcodedateien werden vom Compiler 

bei einem Aufruf mit der Option doc in eine separate XML-Dokumentationsdatei umgesetzt, 

z. B.: 

 

1 https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/csharp/programming-guide/inside-a-program/coding-conventions 

https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/csharp/programming-guide/inside-a-program/coding-conventions
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>csc  *.cs  - doc:Bruch.xml  

Im Visual Studio 2019 fordert man die Erstellung einer XML-Dokumentationsdatei zu einem 

Projekt folgendermaßen an: 

Projekt > Eigenschaften > Build > XML-Dokumentationsdatei 

Aus einer XML-Dokumentationsdatei kann über meist kostenlos verfügbare Hilfsprogramme 

eine leichter lesbare HTML-Dokumentation erstellt werden.1 In Microsofts Entwicklungsumge-

bungen fehlt leider eine entsprechende Funktionalität. 

Wenn man im Editor unserer Entwicklungsumgebung das Auskommentieren eines markierten 

Blocks mit dem Menübefehl 

Bearbeiten > Erweitert > Auswahl auskommentieren 

bzw. mit der Tastenkombination Strg+K, Strg+C veranlasst, dann werden doppelte Schrägstriche 

vor jede Zeile gesetzt.2 Wendet man den Menübefehl 

Bearbeiten > Erweitert > Auskommentierung der Auswahl aufheben 

bzw. die Tastenkombination Strg+K, Strg +U auf einen zuvor mit Doppelschrägstrichen aus-

kommentierten Block an, dann werden die Kommentarschrägstriche entfernt. 

Weil der Compiler die Kommentare ignoriert und keinesfalls in den ausführbaren Code einfügt, darf 

ein Kommentar schutzbedürftige Informationen enthalten. 

 

4.1.5 Namen 

Für Klassen, Felder, Eigenschaften, Methoden, Parameter und sonstige Elemente eines C# - Pro-

gramms benötigen wir Namen, wobei folgende Regeln gelten: 

¶ Die Länge eines Namens ist nicht begrenzt. 

Zwar fördern kurze Namen die Übersicht im Quellcode, doch ist die Verständlichkeit eines 

Namens noch wichtiger als die Kürze. 

¶ Das erste Zeichen muss ein Buchstabe oder ein Unterstrich sein, danach dürfen außerdem 

auch Ziffern auftreten. 

¶ C# - Programme werden intern im Unicode-Zeichensatz dargestellt. Daher erlaubt C# im 

Unterschied zu anderen Programmiersprachen in Namen auch Umlaute oder sonstige natio-

nale Sonderzeichen, die als Buchstaben gelten. 

¶ Die Groß-/Kleinschreibung ist signifikant. Für den C# - Compiler sind also z. B. 

Anzahl    anzahl    ANZAHL 

grundverschiedene Namen. 

¶ Die folgenden reservierten Schlüsselwörter  dürfen nicht als Namen verwendet werden:3 

 

1 Auf der folgenden Stack Overflow - Seite werden einige Hilfsprogramme erwähnt (z. B. Sandcastle): 

https://stackoverflow.com/questions/21589870/how-to-convert-the-c-sharp-xml-documentation-generated-by-the-

compiler-to-some-m 
2 Ist allerdings nur ein Teil einer Zeile markiert, dann bewirkt die Tastenkombination Strg+K, Strg+C eine Wand-

lung in einen explizit terminierten Kommentar. 
3 https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/keywords/index 

https://stackoverflow.com/questions/21589870/how-to-convert-the-c-sharp-xml-documentation-generated-by-the-compiler-to-some-m
https://stackoverflow.com/questions/21589870/how-to-convert-the-c-sharp-xml-documentation-generated-by-the-compiler-to-some-m
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/keywords/index


Kapitel 4: Elementare Sprachelemente 

 

 

118 

 abstract  as  base  bool  break  byte  case  catch  char 

 checked  class  const  continue  decimal  default  delegate  do  double 

 else  enum  event  explicit  extern  false  finally  fixed  float 

 for  foreach  goto  if   implicit  in  int  interface  internal 

 is  lock  long  namespace  new  null  object  operator  out 

 override  params  private  protected  public  readonly  ref  return  sbyte 

 sealed  short  sizeof  stackalloc  static  string  struct  switch  this 

 throw  true  try  typeof  uint  ulong  unchecked  unsafe  ushort 

 using  virtual  void  volatile  while     

Um ein reserviertes Wort doch als Name verwenden zu können, muss das @-Zeichen vo-

rangestellt werden. Im folgenden Beispiel wird auf diese Weise der Variablenname 

@object  realisiert: 

object  @object = new object ();  

Console .WriteLine(@object);  

¶ Daneben gibt es kontextbezogen-reservierte Schlüsselwörter , die nur in bestimmten Kon-

texten als Namen verboten sind:1 

 add  and  alias  args  ascending  async  await  by   descending 

 dynamic   equals  from  get  global  group  init  into  join 

 let  managed  nameof  nint  not  notnull  nuint  on  or 

 orderby  partial  record  remove  select  set  unmanaged  value var 

 when  where  with yield      

Vorsichtshalber sollte man sie generell als Namen vermeiden. 

¶ Namen müssen im aktuellen Kontext (siehe unten) eindeutig sein. 

Während Sie obige Regeln einhalten müssen, ist die Beachtung der folgenden Konventionen frei-

willig, aber empfehlenswert (vgl. Mössenböck 2019, S. 14): 

¶ Die Namen von lokalen (methodeninternen) Variablen (siehe Abschnitt 4.3.3), Methodenpa-

rametern und privaten (gekapselten, nur klassenintern ansprechbaren) Feldern werden klein 

geschrieben, z. B.: 

az lokale Variable in der Bruch -Methode Kuerze ()  

b Parameter in der Bruch -Methode Addiere ()  

nenner  privates Feld in der Klasse Bruch  

Sonstige Namen (z. B. von Klassen, Methoden oder Eigenschaften) beginnen mit einem 

großen Buchstaben, z. B.: 

Bruch  Name einer Klasse 

Kuerze ()  Name einer Methode 

Nenner Name einer Eigenschaft 

¶ Bei zusammengesetzten Namen beginnt jedes Wort mit einem Großbuchstaben (Pascal Cas-

ing), z. B.:2 

WriteLine ()  

 

1 https://msdn.microsoft.com/en-us/library/the35c6y.aspx, 

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb310804.aspx 
2 Ob diese Benennungskonvention auf die altehrwürdige Programmiersprache Pascal zurückgeht, lässt sich nicht 

eindeutig belegen. Wir beschäftigen uns nicht weiter mit der etymologischen Frage (nach der Wortherkunft). 

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/the35c6y.aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb310804.aspx


Abschnitt 4.1   Einstieg 

 

119 

Eine Ausnahme stellen die nach obiger Empfehlung mit einem Kleinbuchstaben zu begin-

nenden Namen dar (Camel Casing), z. B.: 

numberOfObjects  

Das zur Vermeidung von Urheberrechtsproblemen handgemalte Tier kann hoffentlich trotz 

ästhetischer Mängel zur Klärung des Begriffs Camel Casing beitragen: 

 
Tritt eine aus zwei Buchstaben bestehende Abkürzung als Namensbestandteil auf, dann 

werden bei Verwendung von Pascal Casing beide Buchstaben groß geschrieben, z. B.: 

DBConnector 

Bei Verwendung von Camel Casing werden beide Buchstaben klein geschrieben, z. B.: 

dbConnector  

Gelegentlich wird bei zusammengesetzten Namen der Unterstrich zur Verbesserung der 

Lesbarkeit verwendet, was der folgende Methodenname demonstriert, den das Visual Studio 

2019 im DmToEuro-Beispielprogramm erstellt hat (siehe Abschnitt 3.3.4.3): 

private  void  Button_C lick( object  sender, RoutedEventArgs  e)  

Ausgehend von der folgenden Startseite gibt Microsoft detaillierte Empfehlungen zur Verwendung 

von Namen: 

https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/standard/design-guidelines/naming-guidelines 

Dort wird mehrfach davon abgeraten, Unterstriche zum Separieren von Namensbestandteilen zu 

verwenden. Der im Visual Studio 2019 enthaltene Assistent für WPF-Projekte hat sich bei der 

Kreation des Methodennamens Button_Click()  allerdings nicht an diese Konvention gehalten 

(siehe oben). 

Das Camel Casing wird von Microsoft auf den oben zitierten Webseiten nur für Parameternamen 

empfohlen. Dazu passend enthält das Visual Studio 2019 in dem über 

Extras > Optionen >Text-Editor > C# > Codeformat > Benennung 

erreichbaren Einstellungsdialog die folgenden Voreinstellungen zur Code-Beurteilung 

 

https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/standard/design-guidelines/naming-guidelines


Kapitel 4: Elementare Sprachelemente 

 

 

120 

Lässt man den Assistenten für WPF-Projekte zu einem Button-Objekt, das durch einen klein 

geschriebenen Feldnamen ansprechbar ist, 

 

eine Click -Behandlungsmethode erstellen, dann resultiert ein Methodenname, der mit einem Klein-

buchstaben startet. Aufgrund der dritten Regel im obigen Dialog kritisiert anschließend das Visual 

Studio seine Produktion (erkennbar an einer punktierten Unterstreichung): 

 

Man könnte den klein geschriebenen Feldnamen als Auslöser für die Inkonsistenz betrachten. 

Allerdings wird dieser Bezeichner nicht kritisiert:1 

 
 

4.1.6 Übungsaufgaben zum Abschnitt 4.1 

1) Welche Varianten der Methode Main() sind zum Starten eines Programms geeignet? 

static  void  main() { . . . }  

public  static  void  Main() { . . . }  

static  int  Main() { . . . }  

static  double  Main() { . . . }  

static  void  Main() { . . . }  

 

2) Welche von den folgenden Namen sind unzulässig? 

4you   maiLink    else   Lösung   b_3 

 

4.2 Ausgabe bei Konsolenanwendungen 

Eine formatierte Konsolenausgabe lässt sich in C# recht bequem über die Methode 

Console.WriteLine() erzeugen. Das folgende Beispiel stammt aus der Methode Zeige()  unserer 

Klasse Bruch  (siehe Abschnitt 1.3): 

Console .WriteLine( "   {0} \ n  ----- \ n   {1} \ n" , zaehler, ne nner);  

Es handelt es sich um eine statische Methode der Klasse Console aus dem Namensraum System, 

d.h.: 

 

1 In welcher Quellcode-Datei die button -Deklaration zu finden ist, wird später im Kapitel 12 über WPF verraten. 
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¶ Der Namensraum System muss am Beginn der Quelle per using-Direktive importiert wer-

den, um die Klasse Console ohne Namensraumpräfix ansprechen zu können. 

¶ Weil es sich um eine statische Methode handelt, richten wir den Methodenaufruf nicht an 

ein Console-Objekt, sondern an die Klasse selbst. 

¶ Im Methodenaufruf sind Klassen- und Methodenname durch einen Punkt zu trennen. 

WriteLine()  schließt jede Ausgabe automatisch mit einer Zeilenschaltung ab. Wo dies unerwünscht 

ist, setzt man die ansonsten äquivalente Console-Methode Write () ein. 

Sie kennen bereits zwei nützliche Spezialisierungen der WriteLine()  - Methode (später werden wir 

von Überladungen sprechen): 

¶ Im obigen Beispiel ist die formatierte Ausgabe von zwei Werten zu sehen, wobei ein einlei-

tender Zeichenfolgen-Parameter angibt, wie die Ausgabe der restlichen Parameter erfolgen 

soll. Auf diese Technik gehen wir im Abschnitt 4.2.2 näher ein. 

¶ Oft reicht die im Abschnitt 4.2.1 behandelte Ausgabe einer (zusammengesetzten) Zeichen-

folge. 

 

4.2.1 Ausgabe einer (zusammengesetzten) Zeichenfolge 

Im Hallo -Beispiel (vgl. Abschnitt 3.2.1) haben wir der WriteLine()  - Methode als einzigen Para-

meter eine Zeichenkette zur Ausgabe auf dem Bildschirm übergeben: 

Console .WriteLine( "Hallo, echt .NET hier!" );  

Übergebene Argumente anderen Typs werden vor der Ausgabe automatisch in eine Zeichenfolge 

konvertiert, z. B. der Wert einer ganzzahligen Variablen (siehe unten): 

int  i = 4711;  
Console .WriteLine(i);  

Besonders angenehm ist die Mºglichkeit, mehrere Teilausgaben mit dem Ă+ñ - Operator zu verket-

ten, z. B.: 

int  i = 4711;  
Console.WriteLine( "i hat den Wert: "  + i);  

Der Wert der ganzzahligen Variablen i  wird in eine Zeichenfolge gewandelt, die anschließend an 

die Zeichenfolge " i hat den Wert : "  angehängt und mit ihr zusammen ausgegeben wird: 

 

Durch die bequeme Zeichenfolgenverkettung mit dem Ă+ñ - Operator und die automatische Konver-

tierung von beliebigen Datentypen in eine Zeichenfolge ist die WriteLine()  - Ausgabe recht flexi-

bel. Außerdem erlauben die folgenden Escape-Sequenzen (vgl. Abschnitt 4.3.10.4), die wie ge-

wöhnliche Zeichen in die Ausgabezeichenfolge geschrieben werden, eine Gestaltung der Ausgabe: 

 \n Zeilenwechsel (new line) 

 \t Horizontaler Tabulator 
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Beispiel: 

Quellcode-Fragment Ausgabe 

int  i = 47, j = 1771;  
Console .WriteLine( "Ausgabe: \ n\ t"  + i + " \ n\ t"  + j);  

Ausgabe:  
        47 
        1771 

Noch mehr Gestaltungsmöglichkeiten bietet die im nächsten Abschnitt behandelte formatierte Aus-

gabe. 

 

4.2.2 Formatierte Ausgabe 

Die gleich zu beschreibenden Formatierungstechniken sind nicht nur bei Konsolenausgaben zu ge-

brauchen. Wir werden später auf analoge Weise mit der statischen Methode Format() der Klasse 

String formatierte Zeichenfolgen erzeugen, die z. B. im Rahmen einer grafischen Bedienoberfläche 

zum Einsatz kommen (siehe Übungsaufgabe im Abschnitt 4.3.11). 

4.2.2.1 Traditionelle Variante mit Platzhaltern 

Bei der traditionellen Variante der formatierten Ausgabe per WriteLine()  oder Write()  wird als 

erster Parameter eine Zeichenfolge übergeben, die Platzhalter mit optionalen Formatierungsangaben 

für die restlichen, auf der Konsole auszugebenden Parameter enthält, z. B.: 

Console .WriteLine( "   {0} \ n  ----- \ n   {1} \ n" , zaehler, nenner);  

Bei einem Bruch mit dem Zähler 5 und dem Nenner 8 resultiert die Ausgabe: 
    5 
  -----  
    8 

Für einen Platzhalter ist folgende Syntax vorgeschrieben: 

 Platzhalter für die formatierte Ausgabe 

{ Nummer , } Breite : Format Präzision 

 

Darin bedeuten: 

 Nummer Fortlaufende Nummer des auszugebenden Arguments, 

bei 0 beginnend 

 Breite Ausgabebreite für das zugehörige Argument 

Positive Werte bewirken eine rechtsbündige, negative Werte eine 

linksbündige Ausgabe. 

 Format Formatspezifikation gemäß anschließender Tabelle 

 Präzision Anzahl der Nachkommastellen oder sonstige Präzisionsangabe (ab-

hängig vom Format), muss der Formatangabe unmittelbar folgen (oh-

ne trennende Leerstellen) 

Bei der Ausgabe von Zahlen werden u. a. folgende Formate unterstützt:1 

 

1 Hier dokumentiert Microsoft die Formatzeichenfolgen für Zahlen: 

  https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/standard/base-types/standard-numeric-format-strings 

https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/standard/base-types/standard-numeric-format-strings
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Format Beschreibung 

Beispiele mit den Variablen 
int  i = 32 483; float  f = 21.415926f;  

WriteLine -Parameterliste Ausgabe 

d, D Ganze Dezimalzahl ( "{0,7:d}" , i)    32483 

f, F Festformatierte Kommazahl 

Präzision: Anzahl der Nachkommastellen 

( "{0,7:f2}" , f)    21,42  

e, E Exponentialnotation 

Präzision: Anzahl Stellen in der Mantisse 

( "{0:e}" , f)  
( "{0:e2}" , f)  

2,141593e+001  
2,14e+001  

ohne Bei fehlender Formatangabe entscheidet 

der Compiler. 

( "{0,10}" , i)  
( "{0,10}" , f)  

     32483 
  21,41593  

In der Formatierungszeichenfolge sind auch auszugebende gewöhnliche Zeichen und Escape-

Sequenzen (vgl. Abschnitt 4.3.10.4) erlaubt: 

 \n Zeilenwechsel (new line) 

 \t Horizontaler Tabulator 

Beispiel: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
 static  void  Main() {  
  int  i = 47, j = 1771;  
  double  d = 3.1415926;  
  Console .WriteLine( "Feste Breite: \ n{0,8} \ n{1,8} \ n{2,8:f3}"  + 
                    " \ nTabulatoren: \ n\ t{0} \ n\ t{1} \ n\ t{2}" , i, j, d);  
 }  
}  

Feste Breite:  
      47 
    1771 
   3,142  
Tabulatoren:  
        47 
        1771 
        3,1415926  

Auf eine Formatierungszeichenfolge mit k verschiedenen Platzhalternummern müssen entsprechend 

viele Ausdrücke (z. B. Variablen) mit einem zum jeweiligen Platzhalterformat passenden Datentyp 

folgen. Eine Platzhalternummer darf in der Formatierungszeichenfolge mehrfach auftreten. 

Um die geschweiften Klammern als gewöhnliche Zeichen in eine Formatierungszeichenfolge auf-

zunehmen, müssen sie verdoppelt werden, z. B.: 

Quellcodesegment Ausgabe 

int  i = 47, j = 1771;  
Console .WriteLine( "{{{0}, {1}}}" , i, j);  

{47, 1771}  

 

4.2.2.2 Zeichenfolgeninterpolation 

Seit der C# - Version 6.0 erlaubt die sogenannte Zeichenfolgeninterpolation eine Vereinfachung bei 

der formatierten Ausgabe. Statt die formatiert auszugebenden Ausdrücke hinter die Formatierungs-

zeichenfolge zu schreiben, setzt man sie in die Zeichenfolge an Stelle der bisher verwendeten Platz-

halternummern. Damit der Compiler die neue Syntax von der traditionellen unterscheiden kann, 

muss ein $-Zeichen als Präfix vor die Formatierungszeichenfolge gesetzt werden. Im Beispielpro-

gramm aus dem letzten Abschnitt kann der WriteLine()  - Aufruf mit der neuen Technik übersicht-

licher formuliert werden: 

 
Hier dokumentiert Microsoft die Formatzeichenfolgen für Datum und Uhrzeit: 

  https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/standard/base-types/standard-date-and-time-format-strings 

https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/standard/base-types/standard-date-and-time-format-strings
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Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
 static  void  Main() {  
  int  i = 47, j = 1771;  
  double  d = 3.1415926;  
  Console .WriteLine( $"Feste Breite: \ n{i,8} \ n{j,8} \ n{d,8: f3 } "  + 
                    $" \ nTabulatoren: \ n\ t {i} \ n\ t {j} \ n\ t {d} " );  
 }  
}  

Feste Breite:  
      47 
    1771 
   3,142  
Tabulatoren:  
        47 
        1771 
        3,1415926  

 

4.2.3 Übungsaufgaben zum Abschnitt 4.2 

1) Wie ist das fehlerhafte ĂRechenergebnisñ im folgenden Programm zu erklären? 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
    static  void  Main() {  
        Console .WriteLine( "3,3 + 2 = "  + 3.3 + 2);  
    }  
}  

3,3 + 2 = 3,32  

 

Sorgen Sie mit einem Paar runder Klammern dafür, dass die folgende Ausgabe erscheint. 

3,3 + 2 = 5,3  

Verbringen Sie nicht zu viel Zeit mit der Aufgabe, weil wir die genauen technischen Hintergründe 

erst im Abschnitt 4.5.10 behandeln werden. 

 

2) Schreiben Sie ein Programm, das aufgrund der folgenden Variablendeklaration und -initia-

lisierung 

int  i = 4711, j = 471, k = 47, m = 4;  

mit zwei WriteLine()  - Aufrufen diese Ausgabe produziert: 

Rechtsbündig:  
        i = 4711  
        j =  471  
        k =   47  
        m =    4  
 
Linksbündig:  
        4711 (i)  
        471  (j)  
        47   (k)  
        4    (m)  

 

4.3 Variablen und Datentypen 

Während ein Programm läuft, müssen zahlreiche Daten im Arbeitsspeicher des Rechners abgelegt 

werden und anschließend mehr oder weniger lange für lesende und schreibende Zugriffe verfügbar 

sein, z. B.: 

¶ Die Merkmalsausprägungen eines Objekts werden aufbewahrt, solange das Objekt existiert. 

¶ Die zur Ausführung einer Methode benötigten Daten werden bis zum Ende der Methoden-

ausführung gespeichert. 
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Zum Speichern eines Werts (z. B. einer ganzen Zahl) wird eine sogenannte Variable verwendet, 

worunter Sie sich einen benannten Speicherplatz für einen Wert mit einem bestimmten Daten-

typ (z. B. Ganzzahl) vorstellen können. 

Eine Variable erlaubt (bei bestehender Zugriffsberechtigung) über ihren Namen den lesenden oder 

schreibenden Zugriff auf den zugeordneten Platz im Arbeitsspeicher, z. B.: 

using  System;  
class  Prog {  
 static  void  Main() {  
  int  ivar ;  //  Deklaration  von ivar  
  ivar = 4711;  //  schreibender Zugriff auf ivar  
  Console .WriteLine(ivar);  //  lesender Zugriff auf ivar  
 }  
}  

Als wichtige Eigenschaften einer C# - Variablen halten wir fest: 

¶ Name 

Es sind beliebige Bezeichner gemäß Abschnitt 4.1.5 erlaubt. 

¶ Datentyp 

Damit sind festgelegt: Zulässige Werte (hinsichtlich Art und Größe), Speicherplatzbedarf, 

zulässige Operationen. 

¶ Aktueller Wert  

¶ Ort im Hauptspeicher 

Im Unterschied zu anderen Programmiersprachen (z. B. C++) spielt in C# die Verwaltung 

von Speicheradressen praktisch keine Rolle. Wir werden jedoch später zwei wichtige Spei-

cherregionen unterscheiden (Stack und Heap). Dieses Hintergrundwissen hilft z. B., wenn 

eine StackOverflowException gemeldet wird. 

 

4.3.1 Strenge Compiler-Überwachung bei C# - Variablen 

Um die Details bei der Verwaltung der Variablen im Arbeitsspeicher müssen wir uns nicht küm-

mern, da wir schlieÇlich mit einer problemorientierten, Ăhºherenñ Programmiersprache arbeiten. 

Allerdings verlangt C# beim Umgang mit Variablen im Vergleich zu anderen Programmier- oder 

Skriptsprachen einige Sorgfalt, letztlich mit dem Ziel, Fehler zu vermeiden bzw. frühzeitig zu er-

kennen. 

4.3.1.1 Explizite Deklaration 

Variablen müssen explizit deklariert  werden. In der folgenden Anweisung 

int  ivar;  

wird die Variable ivar  vom Typ int  (zum Speichern einer ganzen Zahl) deklariert. Wenn Sie ver-

suchen, eine nicht deklarierte Variable zu verwenden, beschwert sich der Compiler, z. B.: 

Prog.cs(5,3): error CS0103: Der Name "ivar" ist im aktuellen Kontext nicht 
vorhanden.  

Im Visual Studio informiert schon der Quellcode-Editor über das Problem, z. B.: 

 

Versucht man trotzdem eine Übersetzung (z. B. angefordert über Strg+F5), dann erscheint die 

Compiler-Reklamation in der Fehlerliste: 
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Durch den Deklarationszwang werden z. B. Programmierfehler wegen falsch geschriebener Variab-

lennamen verhindert. Auch in der Programmiersprache VB.NET (Visual Basic .NET) besteht per 

Voreinstellung Deklarationszwang. Hier lässt er sich jedoch mit der Compiler-Option Option Ex-

plicit Off  aufheben. Diese nicht empfehlenswerte Option macht es möglich, das Verhalten vieler 

Skriptsprachen zu simulieren: 

VB.NET - Quellcode Ausgabe 

Option  Explicit  Off  
Module Module1 
 Sub Main()  
    ii = 12      ' Die Variable ii wird ohne Deklaration  verwendet.  
    ij = ii + 1  ' Der Tippfehler fällt nicht auf .  
    Console.WriteLine(ii)  
  End Sub 

End Module 

12 
 

 

4.3.1.2 Statische Typisierung 

In C# ist für jede Variable bei der Deklaration ein fester (später nicht mehr änderbarer) Datentyp 

anzugeben.1 Er legt fest, é 

¶ welche Art von Daten (z. B. ganze Zahlen, Zeichen, Adressen von Bruch -Objekten) in der 

Variablen gespeichert werden können, 

¶ welche Operationen auf die Variable angewendet werden dürfen. 

Der Compiler kennt zu jeder Variablen den Datentyp und kann daher Typsicherheit garantieren, 

d.h. die Zuweisung von Werten mit einem unpassenden Datentyp verhindern. Außerdem kann auf 

(zeitaufwändige) Typprüfungen zur Laufzeit verzichtet werden. In der folgenden Anweisung 

int  ivar = 4711;  

wird die Variable ivar  vom Typ int  deklariert, der für ganze Zahlen im Bereich von -2147483648 

bis 2147483647 geeignet ist (siehe Abschnitt 4.3.4). 

Seit C# 4.0 ermöglicht der Datentyp dynamic eine Ausnahme von der statischen Typisierung, um 

einige sehr spezielle Aufgaben zu erleichtern: 

¶ Kooperation mit typfreien Skriptsprachen wie z. B. IronPython 

¶ Nutzung von COM (Component Object Model) - APIs (z. B. zur Office-Automatisierung) 

¶ Zugriffe auf das HTML-Dokumentobjektmodell (DOM) 

An Stelle des Compilers ist hier die CLR für die Typprüfung verantwortlich, und Fehler werden zur 

Laufzeit entdeckt. Das ist ärgerlich für die Benutzer und peinlich für die Entwickler. Der Datentyp 

 

1 Halten Sie bitte die statische Typisierung (im Sinn von unveränderlicher Typfestlegung) in begrifflicher Distanz zu 

den bereits erwähnten statischen Variablen (im Sinn von klassenbezogenen Variablen). Das Wort statisch ist einge-

führter Bestandteil bei beiden Begriffen, sodass es mir nicht sinnvoll erschien, eine andere Bezeichnung vorzuneh-

men, um die Doppelbedeutung zu vermeiden. 
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dynamic sollte nur in begründeten Ausnahmefällen verwendet werden; im Kurs kommt er nicht 

zum Einsatz.1 

 

4.3.1.3 Initialisierung 

In der folgenden Anweisung 

int  ivar = 4711;  

erhält die Variable ivar  bei der Deklaration gleich den Initialisierungswert 4711. Auf diese oder 

andere Weise müssen Sie jeder lokalen, d.h. innerhalb einer Methode deklarierten Variablen einen 

Wert zuweisen, bevor Sie zum ersten Mal lesend darauf zugreifen (vgl. Abschnitt 4.3.6). Weil ein 

Verstoß gegen diese Regel vom C# - Compiler verhindert wird, und weil die zu einem Objekt oder 

zu einer Klasse gehörigen Variablen (siehe unten) automatisch initialisiert werden, hat in C# jede 

Variable beim Lesezugriff stets einen definierten Wert. 

 

4.3.2 Wert- und Referenztypen 

Bei der objektorientierten Programmierung werden neben den traditionellen Variablen zur Aufbe-

wahrung von Zahlen, Zeichen oder Wahrheitswerten auch Variablen benötigt, welche die Spei-

cheradresse eines Objekts aufnehmen und die Kommunikation mit dem Objekt ermöglichen. 

4.3.2.1 Werttypen 

Die traditionellen Datentypen werden in C# als Werttypen (engl.: value types) bezeichnet. Variablen 

mit einem Werttyp sind auch in C# unverzichtbar (z. B. als Felder von Klassen oder als lokale Vari-

ablen in Methoden), obwohl sie Ănurñ zur Verwaltung ihres Inhalts dienen und keine Rolle bei der 

Kommunikation mit Objekten spielen. 

In der Bruch -Klassendefinition (siehe Kapitel 1) haben die Felder für Zähler und Nenner eines Ob-

jekts den Werttyp int , können also eine Ganzzahl im Bereich von ï2147483648 bis 2147483647 

aufnehmen. Sie werden in der folgenden Anweisung deklariert, wobei das Feld nenner  auch noch 

einen Initialisierungswert erhält: 

int  zaehler, nenner = 1;  

Beim Feld zaehler  wird auf die explizite Initialisierung verzichtet, sodass die automatische Null-

Initialisierung von Feldern greift. Für ein frisch erzeugtes Bruch -Objekt befinden sich im Arbeits-

speicher folgende Instanzvariablen (Felder): 

 zaehler  

0 

nenner  

1 
 

In der Bruch -Methode Kuerze()  tritt u. a. die lokale Variable az auf, die ebenfalls den Werttyp 

int  besitzt: 

int  az = Math.Abs(zaehler);  

Wie Sie bereits wissen, ist bei lokalen (innerhalb einer Methode deklarierten) Variablen vor dem 

ersten Lesezugriff eine Initialisierung erforderlich. Im Beispiel findet diese gleich bei der Deklara-

tion statt (siehe Abschnitt 4.3.6). 

 

 

1 Hier finden Sie die Online-Dokumentation zum Typ dynamic: 

https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/csharp/language-reference/builtin-types/reference-types#the-dynamic-type 

https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/csharp/language-reference/builtin-types/reference-types#the-dynamic-type
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4.3.2.2 Referenztypen 

Eine Variable mit Referenztyp nimmt die Speicheradresse eines Objekts aus einer bestimmten 

Klasse auf. Sobald ein solches Objekt erzeugt und seine Speicheradresse der Referenzvariablen 

zugewiesen worden ist, kann das Objekt über die Referenzvariable angesprochen werden. Von den 

Variablen mit Werttyp unterscheidet sich eine Referenzvariable also é 

¶ durch ihren speziellen Inhalt (Objektadresse) 

¶ und durch ihre Rolle bei der Kommunikation mit Objekten. 

Man kann jede Klasse (aus der BCL übernommen oder selbst definiert) als Datentyp verwenden, 

also Referenzvariablen von diesem Typ deklarieren.1 In der Main()  - Methode der im Abschnitt 1.5 

vorgestellten Klasse Bruchaddition  werden z. B. die Referenzvariablen b1 und b2 aus der Klas-

se Bruch  deklariert: 

Bruch  b1 = new Bruch (), b2 = new Bruch ();  

Sie erhalten als Initialisierungswert jeweils eine Referenz auf ein (per new-Operator, siehe Ab-

schnitt 5.4.2) neu erzeugtes Bruch -Objekt. Daraus resultiert im Arbeitsspeicher die folgende Situa-

tion: 
 

b1 

76788700 

b2 

76788716 

Bruch -Objekt 

zaehler  

0 

nenner  

1 

Bruch -Objekt 

zaehler  

0 

nenner  

1 

 

Das von b1 referenzierte Bruch -Objekt wurde bei einem konkreten Programmlauf von der CLR an 

der Speicheradresse 76788700 untergebracht. Wir müssen diese Adresse nicht kennen, sondern 

sprechen das dort abgelegte Objekt über die Referenzvariable an, z. B. in der folgenden Anweisung 

aus der Main()  - Methode der Klasse Bruchaddition : 

b1.Frage();  

Jedes Bruch -Objekt enthält die Felder (Instanzvariablen) zaehler  und nenner  vom Werttyp int . 

Zur Beziehung der Begriffe Objekt und Variable halten wir fest: 

¶ Ein Objekt enthält im Allgemeinen mehrere Felder (Instanzvariablen) von beliebigem Typ. 

So enthält z. B. ein Bruch -Objekt die Felder zaehler  und nenner  vom Werttyp int  (zur 

Aufnahme einer Ganzzahl). Bei einer späteren Erweiterung der Bruch -Klassendefinition 

werden ihre Objekte auch ein Feld mit Referenztyp erhalten. 

 

1 Hier wird aus didaktischen Gründen etwas gemogelt: Die später kurz erwähnten statischen Klassen lassen sich nicht 

als Datentyp verwenden (siehe Abschnitt 5.6.5). 
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¶ Eine Referenzvariable dient zur Aufnahme einer Objektadresse. 

So kann z. B. eine Variable vom Datentyp Bruch  die Adresse eines Bruch -Objekts auf-

nehmen und zur Kommunikation mit diesem Objekt dienen. Es ist ohne weiteres möglich 

und oft sinnvoll, dass mehrere Referenzvariablen die Adresse desselben Objekts enthalten. 

Das Objekt existiert unabhängig vom Schicksal einer konkreten Referenzvariablen, wird je-

doch überflüssig (und damit zum potentiellen Opfer des im Abschnitt 2.5 erwähnten 

Garbage Collectors), wenn im gesamten Programm keine einzige Referenz (Kommunikati-

onsmöglichkeit) mehr vorhanden ist. Referenzvariablen werden als Felder von Klassen und 

als lokale Variablen von Methoden oder Eigenschaften benötigt. 

 

4.3.3 Klassifikation von Variablen nach der Zuordnung 

Nach der Zuordnung zu einer Methode oder Eigenschaft, zu einem Objekt oder zu einer Klasse un-

terscheidet man: 

¶ Lokale Variablen 

Sie werden innerhalb einer Methode oder Eigenschaft deklariert. Ihre Gültigkeit beschränkt 

sich auf die Methode bzw. Eigenschaft, genauer: auf einen Anweisungsblock innerhalb der 

Methode bzw. Eigenschaft (siehe Abschnitt 4.3.8). 

Solange eine Methode bzw. Eigenschaft ausgeführt wird, befinden sich ihre Variablen in ei-

nem Speicherbereich, den man als Stack (dt.: Stapel) bezeichnet. Die Abbildung im Ab-

schnitt 4.3.2.2 zeigt die lokalen Variablen b1 und b2 aus der Main()  - Methode der Klasse 

Bruchaddition , die als Referenzvariablen auf Objekte der Klasse Bruch  zeigen. 

¶ Instanzvariablen (nicht-statische Felder) 

Instanzvariablen werden außerhalb jeder Methode deklariert. Jedes Objekt (man kann auch 

sagen: jede Instanz) einer Klasse verfügt über einen vollständigen Satz der Instanzvariablen 

dieser Klasse. So besitzt z. B. jedes Objekt der Klasse Bruch  einen zaehler  und einen 

nenner . 

Solange ein Objekt existiert, befinden es sich mit all seinen Instanzvariablen in einem Spei-

cherbereich, den man als Heap (dt.: Haufen) bezeichnet. 

¶ Klassenvariablen (statische Felder) 

Klassenvariablen werden außerhalb jeder Methode deklariert und erhalten dabei den Modi-

fikator static. Diese Variablen beziehen sich auf eine Klasse insgesamt, nicht auf einzelne 

Instanzen der Klasse. Z. B. kann man in einer Klassenvariablen festhalten, wie viele Objekte 

der Klasse bei einem Programmeinsatz bereits erzeugt worden sind. In unserem Bruchrech-

nungs-Beispielprojekt haben wir der Einfachheit halber bisher auf statische Felder verzich-

tet. 

Während jedes Objekt einer Klasse über einen eigenen Satz mit allen Instanzvariablen ver-

fügt, die beim Erzeugen des Objekts auf dem Heap angelegt werden, existieren Klassenvari-

ablen nur einmal. Sie werden beim Laden der Klasse zusammen mit anderen typbezogenen 

Informationen (z. B. Methodentabelle) auf dem Heap abgelegt. 

Die im Wesentlichen schon aus dem Abschnitt 4.3.2.2 bekannte Abbildung zur Lage im Arbeits-

speicher bei Ausführung der Main()  - Methode der Klasse Bruchaddition  aus unserem OOP-

Standardbeispiel (vgl. Abschnitt 1) wird anschließend ein wenig präzisiert. Durch Farben und Orts-

angaben wird für die beteiligten lokalen Variablen bzw. Instanzvariablen die Zuordnung zu einer 

Methode bzw. zu einem Objekt und die damit verbundene Speicherablage verdeutlicht: 
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Die lokalen Referenzvariablen b1 und b2 der Methode Main() befinden sich im Stack-Bereich des 

Arbeitsspeichers und enthalten jeweils die Adresse eines Bruch -Objekts. Jedes Bruch -Objekt ent-

hält die Felder (Instanzvariablen) zaehler  und nenner  vom Werttyp int  und befindet sich im 

Heap-Bereich des Arbeitsspeichers. 

Auf Instanz- und Klassenvariablen kann in allen Methoden der eigenen Klasse zugegriffen werden. 

Wenn (abweichend vom Prinzip der Datenkapselung) entsprechende Rechte eingeräumt werden, ist 

dies auch in Methoden fremder Klassen möglich. 

Im Kapitel 4 werden wir ausschließlich mit lokalen Variablen arbeiten. Im Zusammenhang mit der 

systematischen Behandlung der objektorientierten Programmierung werden die Instanz- und Klas-

senvariablen ausführlich erläutert. 

Im Unterschied zu anderen Programmiersprachen (z. B. C++) ist es in C# nicht möglich, sogenann-

te globale Variablen außerhalb von Klassen zu deklarieren. 

 

4.3.4 Elementare Datentypen 

Als elementare Datentypen sollen die in C# vordefinierten Werttypen zur Aufnahme von einzelnen 

Zahlen, Zeichen oder Wahrheitswerten bezeichnet werden. Speziell für Zahlen existieren diverse 

Datentypen, die sich hinsichtlich Speichertechnik, Wertebereich und Platzbedarf unterscheiden. 

Von der folgenden Tabelle sollte man sich vor allem merken, wo sie im Bedarfsfall zu finden ist. 

Eventuell sind Sie aber auch jetzt schon neugierig auf einige Details: 
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Typ Beschreibung Werte Bits 

sbyte Diese Variablentypen speichern ganze 

Zahlen mit Vorzeichen, sodass auch 

negative Werte aufgenommen werden 

können. 

Beispiel: 

 int  zaehler = - 7 

ï128 é 127 8 

short ï32768 é 32767 16 

int  ï2147483648 ... 2147483647 32 

long ï9223372036854775808 é 

9223372036854775807 

64 

byte Diese Variablentypen speichern ganze 

Zahlen ² 0. 

Beispiel: 

 byte  alter = 31;  

Weil der Typ uint nicht CLS-

kompatibel ist (Common Language 

Specification), sollte er nach Möglich-

keit durch den Typ int  ersetzt werden.1 

0 é 255 8 

ushort 0 é 65535 16 

uint  0 ... 4294967295 32 

ulong 0 é 18446744073709551615 64 

float Variablen vom Typ float speichern 

Gleitkommazahlen nach der Norm 

IEEE-754 (32 Bit) mit einer Genauig-

keit von mind. 7 signifikanten Dezimal-

stellen in der Mantisse. 

Beispiel: 

 float  pi  = 3.141593 f;  

float-Literale (siehe unten) benötigen 

das Suffix f (oder F). 

Minimum: 

  ï3,402823Ö1038  

Maximum: 

  3,402823Ö1038 

Kleinster positiver Betrag: 

  1,401298Ö10-45 

32 

 

1 für das Vorz., 

8 für den Expon., 

23 für die Mantisse 

double Variablen vom Typ double speichern 

Gleitkommazahlen nach der Norm 

IEEE-754 (64 Bit) mit einer Genauig-

keit von mind. 15 signifikanten Dezi-

malstellen in der Mantisse. 

 

Beispiel: 

 double  ph=1.57079632679490 ;  

Minimum: 

  ï1,79769313486232Ö10308 

Maximum: 

  1,79769313486232Ö10308 

Kleinster positiver Betrag: 

  4,94065645841247Ö10-324 

64 

 

1 für das Vorz., 

11 für den Expon., 

52 für die Mantisse 

decimal Variablen vom Typ decimal speichern 

Gleitkommazahlen mit einer Genauig-

keit von mind. 28 signifikanten Dezi-

malstellen in der Mantisse und eignen 

sich besonders für die Finanzmathe-

matik , wo Rundungsfehler zu vermei-

den sind. 

Beispiel: 

 decimal  p = 2344.2554634m;  

decimal-Literale (siehe unten) benöti-

gen das Suffix m (oder M ). 

Minimum: 

-(296-1) º -7,9 Ὴ 1028 

Maximum: 

296-1 º 7,9 Ὴ 1028 

Kleinster positiver Betrag: 

10-28 
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1 für das Vorz., 

5 für den Expon., 

96 für die Mantisse, 

restl. Bits ungenutzt 

 

Im Exponenten sind 

nur die Werte 0 bis 

28 erlaubt, die nega-

tiv interpret. werden. 

 

1 In C# ist der Typ uint  erlaubt, aber er ist nicht in der CLS vorgeschrieben. Es kann also eine CLS-Sprache ohne 

einen vergleichbaren Typ geben. Man möchte aber Assemblies erstellen, die in allen Sprachen genutzt werden kön-

nen, siehe z. B.: 

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/language-independence-and-language-independent-

components?redirectedfrom=MSDN 

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/language-independence-and-language-independent-components?redirectedfrom=MSDN
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/language-independence-and-language-independent-components?redirectedfrom=MSDN
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Typ Beschreibung Werte Bits 

char Variablen vom Typ char speichern ein 

Unicode-Zeichen. Im Speicher landet 

aber nicht die Gestalt des Zeichens, 

sondern seine Nummer im Zeichensatz. 

Daher zählt char zu den ganzzahligen 

(integralen) Datentypen. 

Beispiel: 

 char  zeichen = 'j' ;  

char - Literale (siehe unten) sind durch 

einfache Anführungszeichen zu be-

grenzen. 

Unicode-Zeichen 

Tabellen mit allen Unicode-

Zeichen sind z. B. auf der fol-

genden Webseite des Unicode-

Konsortiums zu finden: 

http://www.unicode.org/charts/ 

 

16 

bool Variablen vom Typ bool speichern 

Wahrheitswerte. 

Beispiel: 

 bool  cond = false ;  

true, false 1 

Eine Variable mit einem integralen Datentyp (z. B. int  oder byte) speichert eine ganze Zahl exakt, 

sofern es nicht durch eine Wertebereichsüberschreitung zu einem Überlauf und damit zu einem 

sinnlosen Speicherinhalt kommt (siehe Abschnitt 4.6.1). 

Eine Variable zur Aufnahme einer Gleitkommazahl (synonym: Gleitpunkt- oder Fließkommazahl, 

engl.: floating point number) dient zur approximativen Darstellung einer reellen Zahl. Dabei werden 

drei Bestandteile separat gespeichert: Vorzeichen, Mantisse und Exponent. Diese ergeben nach fol-

gender Formel den dargestellten Wert, wobei b für die Basis eines Zahlensystems steht (meist ver-

wendet: 2 oder 10): 

Wert = Vorzeichen Ö Mantisse Ö bExponent 

Bei dieser von Konrad Zuse entwickelten Darstellungstechnik resultiert im Vergleich zur Festkom-

madarstellung bei gleichem Speicherplatzbedarf ein erheblich größerer Wertebereich.1 Während die 

Mantisse für die Genauigkeit sorgt, speichert der Exponentialfaktor die Größenordnung, z. B.: 

-0,0000001252612 = (-1) Ö 1,252612 Ö 10-7 

1252612000000000 = (1) Ö 1,252612 Ö 1015 

Durch eine Änderung des Exponenten könnte man das Dezimalkomma durch die Mantisse Ăgleitenñ 

lassen. Allerdings wird in der Regel durch eine Restriktion der Mantisse (z. B. auf das Intervall 

[1; 2)) für eine eindeutige Darstellung gesorgt. 

Weil der verfügbare Speicher für Mantisse und Exponent begrenzt ist (siehe obige Tabelle), bilden 

die Gleitkommazahlen nur eine endliche (aber für die meisten praktischen Zwecke ausreichende) 

Teilmenge der reellen Zahlen. 

Die binären Gleitkommatypen float und double sind optimiert hinsichtlich Speicherplatzbedarf, 

Wertebereich und Verarbeitungsgeschwindigkeit, doch ist ihre beschränkte Genauigkeit speziell bei 

finanzmathematischen Anwendungen oft inakzeptabel. 

In einer Variablen vom dezimalen Gleitkommatyp decimal kann jede Dezimalzahl mit maximal 28 

Stellen (Vorkommastellen + Nachkommastellen) exakt gespeichert werden. Allerdings sind der 

Speicherplatzbedarf und der Zeitaufwand zur Verarbeitung im Vergleich zu den binären Gleitkom-

matypen deutlich erhöht. 

 

1 Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Konrad_Zuse 

http://www.unicode.org/charts/
http://de.wikipedia.org/wiki/Konrad_Zuse
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Nähere Informationen über die Darstellung von Gleitkommazahlen im Arbeitsspeicher eines Com-

puters folgen für speziell interessierte Leser gleich im Abschnitt 4.3.5. 

 

4.3.5 Darstellung von Gleitkommazahlen im Arbeitsspeicher 

Dieser Abschnitt kann beim ersten Lesen des Manuskripts übersprungen werden. Er enthält wichti-

ge Details zu binären Gleitkommatypen, ist also relevant für Software, die solche Typen in wesent-

lichem Umfang verwendet (z. B. für mathematische oder naturwissenschaftliche Aufgaben). 

4.3.5.1 Binäre Gleitkommadarstellung 

Bei den binären Gleitkommatypen float und double werden auch Ărelativ glatteñ Zahlen in der Re-

gel nicht genau gespeichert, wie das folgende Programm zeigt: 

Quellcode 
Ausgabe 

.NET Framework 4.8 

Ausgabe 

.NET 5.0 

using  System;  
class  Prog {  
 static  void  Main() {  
  double  df13 = 1.3f;  
  double  df125 = 1.25f;  
  Console .WriteLine( "{0,20:f16}" , df13);  
  Console .WriteLine( "{0,20:f16}" , df125);  
  float  ff13 = 1.3f;  
  Console .WriteLine( " \ n{0,20:f16}" , ff13);  
 }  
}  

  1,2999999523162800  
  1,2500000000000000  
 
  1,3000000000000000   

  1,2999999523162842  
  1,2500000000000000  
 
  1,2999999523162842  

Während die Zahl 1,25 im float-Format (7 signifikante Dezimalstellen) fehlerfrei gespeichert wer-

den kann, gelingt das bei der Zahl 1,3 nicht. In .NET 5.0 ist das Problem offensichtlich.1 Im .NET 

Framework 4.8 ist hingegen zur Demonstration ein Trick erforderlich, weil die Ungenauigkeit bei 

der Ausgabe weggerundet wird: Es wird ein float-Wert (erzwungen per Literal-Suffix f) in einer 

double-Variablen abgelegt und dann mit 16 Dezimalstellen ausgegeben. 

Diese Ergebnisse sind durch das Speichern der Zahlen im binären Gleitkommaformat  nach der 

vom Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) veröffentlichten Norm IEEE-754 zu 

erklären, wobei jede Zahl als Produkt aus drei getrennt zu speichernden Faktoren dargestellt wird:2 

Vorzeichen Ö Mantisse Ö 2Exponent 

Im ersten Bit einer float- oder double - Variable wird das Vorzeichen gespeichert (0: positiv, 1: 

negativ). 

Für die Ablage des Exponenten (zur Basis 2) als Ganzzahl stehen 8 (float) bzw. 11 (double) Bits 

zur Verfügung. Allerdings sind im Exponenten die Werte 0 und 255 (float) bzw. 0 und 2047 (dou-

ble) für Spezialfälle (z. B. denormalisierte Darstellung, +/- Unendlich) reserviert. Um auch die für 

Zahlen mit einem Betrag kleiner Eins benötigten negativen Exponenten darstellen zu können, wer-

den Exponenten mit einer Verschiebung (Bias) um den Wert 127 (float) bzw. 1023 (double) abge-

speichert und interpretiert. Besitzt z. B. eine float-Zahl den Exponenten 0, landet der Wert 

01111111bin = 127 

 

1 Man könnte einwenden, dass bei der Darstellung des wahren Wertes 1,3000000000000000  durch die Approximati-

on 1,2999999523162842  nur eine Stelle korrekt ist und damit die Zusicherung von sieben signifikanten Dezimal-

stellen in Zweifel ziehen. Allerdings ist die Zusicherung so gemeint, dass beim Runden auf bis zu sieben Stellen alle 

Ziffern stimmen, was im Beispiel der Fall ist. Bei der Ermittlung der korrekten Dezimalstellen wird übrigens auch 

die Vorkommastelle mitgezählt. 
2 https://de.wikipedia.org/wiki/IEEE_754 

https://de.wikipedia.org/wiki/IEEE_754
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im Speicher, und bei negativen Exponenten resultieren dort Werte kleiner als 127. 

Abgesehen von betragsmäßig sehr kleinen Zahlen (siehe unten) werden die float- und double-

Werte normalisiert , d.h. auf eine Mantisse im Intervall [1; 2) gebracht, z. B.: 

24,48 = 1,53 Ö 24 

0,2448 = 1,9584 Ö 2-3 

Zur Speicherung der Mantisse werden 23 (float) bzw. 52 (double) Bits verwendet. Das i-te Mantis-

sen-Bit (von links nach rechts mit 1 beginnend nummeriert) hat die Wertigkeit 2-i, sodass sich der 

dezimale Mantissenwert folgendermaßen ergibt: 

ä
=

- Í=+
52bzw.23

1

}1,0{,2mit1
i

i

i

i bbmm  

Der Summenindex i startet mit 1, weil die führende 1 (= 20) der normalisierten Mantisse nicht abge-

speichert wird (hidden bit). Daher stehen alle Bits für die Restmantisse (die Nachkommastellen) zur 

Verfügung mit dem Effekt einer verbesserten Genauigkeit. Oft wird daher die Anzahl der Mantis-

sen-Bits mit 24 (float) bzw. 53 (double) angegeben. 

Eine float- bzw. double-Variable mit dem Vorzeichen v (0 oder 1), dem Exponenten e und dem 

dezimalen Mantissenwert (1 + m) speichert also bei normalisierter Darstellung den Wert: 

(-1)v Ö (1 + m) Ö 2e-127   bzw.   (-1)v Ö (1 + m) Ö 2e-1023 

In der folgenden Tabelle finden Sie einige normalisierte float-Werte: 

Wert  
float-Darstellung (normalisiert) 

Vorz. Exponent Mantisse 
 0,75 = (-1)0 Ö 2(126-127) Ö (1+0,5) 0 01111110 10000000000000000000000 
 1,0 = (-1)0 Ö 2(127-127) Ö (1+0,0) 0 01111111 00000000000000000000000 
 1,25 = (-1)0 Ö 2(127-127) Ö (1+0,25) 0 01111111 01000000000000000000000 
 -2,0 = (-1)1 Ö 2(128-127) Ö (1+0,0) 1 10000000 00000000000000000000000 
 2,75 = (-1)0 Ö 2(128-127) Ö (1+0,25+0,125) 0 10000000 01100000000000000000000 
 -3,5 = (-1)1 Ö 2(128-127) Ö (1+0,5+0,25) 1 10000000 11000000000000000000000 

Nun kommen wir endlich zur Erklärung der eingangs dargestellten Genauigkeitsunterschiede beim 

Speichern der Zahlen 1,25 und 1,3. Während die Restmantisse 0,25 perfekt dargestellt werden kann, 

4

1
1

2

1
0

2120  0,25 -2-1

Ö+Ö=

Ö+Ö=

 

gelingt dies bei der Restmantisse 0,3 nur approximativ: 

...
32

1
1

16

1
0

8

1
0

4

1
1

2

1
0

...21202021203,0 54321

+Ö+Ö+Ö+Ö+Ö=

+Ö+Ö+Ö+Ö+Ö= -----

 

Sehr aufmerksame Leser werden sich darüber wundern, wieso die Tabelle mit den elementaren Da-

tentypen im Abschnitt 4.3.4 z. B. 

1,40129846Ö10-45 

als betragsmäßig kleinsten positiven float-Wert nennt, obwohl der minimale Exponent nach obigen 

Überlegungen -126 (= 1 - 127) beträgt, was zum (gerundeten) dezimalen Exponentialfaktor 

1,175Ö10-38 
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führt. Dahinter steckt die denormalisierte (synonym: subnormale) Gleitkommadarstellung, die als 

Ergänzung zur bisher beschriebenen normalisierten Darstellung eingeführt wurde, um eine bessere 

Annäherung an die Zahl Null zu erreichen. Bei der denormalisierten Gleitkommadarstellung sind 

die Exponenten-Bits alle auf 0 gesetzt, und dem Exponentialfaktor wird der feste Wert 2-126 (float) 

bzw. 2-1022 (double) zugeordnet. Die Mantissen-Bits haben dieselben Wertigkeiten (2-i) wie bei der 

normalisierten Darstellung (siehe oben). Weil es kein hidden bit gibt, stellen sie aber nun einen de-

zimalen Wert im Intervall [0, 1) dar. Eine float- bzw. double-Variable mit dem Vorzeichen v (0 

oder 1), mit komplett auf 0 gesetzten Exponenten-Bits und dem dezimalen Mantissenwert m spei-

chert also bei denormalisierter Darstellung die Zahl: 

(-1)v Ö m Ö 2-126   bzw.   (-1)v Ö m Ö 2-1022 

In der folgenden Tabelle finden Sie einige denormalisierte float-Werte: 

Wert  
float-Darstellung (denormalisiert) 

Vorz. Exponent Mantisse 

 0,0 = (-1)0 Ö 2-126 Ö 0 0 00000000 00000000000000000000000 

-5,877472Ö10-39  º (-1)1 Ö 2-126 Ö 2-1 1 00000000 10000000000000000000000 

 1,401298Ö10-45 º (-1)0 Ö 2-126 Ö 2-23 0 00000000 00000000000000000000001 

Weil die Mantissen-Bits auch zur Darstellung der Größenordnung verwendet werden, schwindet die 

Genauigkeit mit der Annäherung an die Null.1 

Visual Studio - Projekte zur Anzeige der Bits einer (de)normalisierten float- bzw. double-Zahl fin-

den Sie in den Ordnern 

é\BspUeb\Elementare Sprachelemente\Bits\FloatBits 

é\BspUeb\Elementare Sprachelemente\Bits\DoubleBits 

Diese Programme werden nicht beschrieben, weil die erforderlichen Techniken (speziell die Nach-

bildung von C++ - Unions in C# mit Hilfe von Attributen, siehe Kapitel 14) im Kurs ansonsten kei-

ne Rolle spielen. Eine Beispielausgabe des Programms Float Bits : 

 
 

 

1 Bei einer formatierten Ausgabe in Exponentialnotation (vgl. Abschnitt 4.2.2) liegt die Anzahl der signifikanten 

Dezimalstellen in der Mantisse deutlich unter 7. 
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4.3.5.2 Dezimale Gleitkommadarstellung 

Neben den eben beschriebenen binären Gleitkommatypen (mit der Basis 2 für die Mantisse und den 

Exponenten) bietet C# auch den dezimalen Gleitkommatyp decimal, dessen Speicherorganisation 

die Basis 10 verwendet. Dabei werden 102 Bits folgendermaßen eingesetzt:1 

¶ 1 Bit für das Vorzeichen 

¶ 96 Bits für die Mantisse 

Hier wird eine Ganzzahl im Bereich von 0 bis 296-1 gespeichert. 

¶ 5 Bits für den Exponenten 

Hier wird die Anzahl der dezimalen Nachkommastellen als Ganzzahl gespeichert, wobei nur 

Werte von 0 bis 28 erlaubt sind. 

Eine decimal-Variable mit dem Vorzeichen v (0 oder 1), der Mantisse m und dem Exponenten e 

speichert den Wert: 

(-1)v Ö m Ö 10-e 

Durch die 96-Manitissen-Bits einer decimal-Variablen lassen sich alle natürlichen Zahlen mit max. 

28 Stellen darstellen: 

 

 

9999999999999999999999999999   <   2
96

-1   <   99999999999999999999999999999 

28 Stellen 29 Stellen 

 

Folglich kann jede Dezimalzahl mit maximal 28 Stellen (Vorkommastellen + Nachkommastellen) 

exakt in einer decimal-Variablen gespeichert werden. 

Wie im Abschnitt 4.3.5.1 zu sehen war, wird die Zahl 1,3 im binären Gleitkommaformat durch eine 

prinzipiell unendliche Serie von Brüchen mit einer Zweierpotenz im Nenner dargestellt, sodass die 

Begrenzung des Speichers zu einer Ungenauigkeit führt: 

...
1024

1

512

1

64

1

32

1

4

1
13,1 ++++++=  

Im dezimalen Gleitkommaformat wird die Zahl hingegen exakt gespeichert: 

110133,1 -Ö=  

Das folgende Programm demonstriert den Genauigkeitsvorteil des Datentyps decimal im finanzma-

thematisch relevanten Wertebereich gegenüber den binären Gleitkommatypen float und double: 

Quellcode 
Ausgabe 

.NET Framework 4.8 

Ausgabe 

.NET 5.0 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    Console .WriteLine(10.0f -  9.9f);  
    Console .WriteLine(10.0 -  9.9);  
    Console .WriteLine(10.0m -  9.9m);  
    }  
}  

0,1000004  
0,0999999999999996  
0,1  

0,10000038  
0,09999999999999964  
0,1  

 

1 Von den insgesamt belegten 128 Bits bleiben einige ungenutzt. 
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Allerdings hat der Typ decimal auch Nachteile im Vergleich zu float bzw. double: 

¶ Kleiner Wertebereich 

Beispielweise kann die Zahl 1030 in einer double-Variablen (wenn auch nicht exakt) gespei-

chert werden, während sie außerhalb des decimal-Wertebereichs liegt. 

¶ Hoher Speicherbedarf 

Eine double-Variable belegt nur halb so viel Speicherplatz wie eine decimal-Variable. 

¶ Hoher Zeitaufwand bei arithmetischen Operationen 

Bei der Aufgabe, 

ä
=

1000000000

1

3,1-1300000000
i

 

zu berechnen, ergaben sich für die Datentypen double und decimal folgende Genauigkeits- 

und Laufzeitunterschiede:1 

.NET Framework 4.8 .NET 5.0 

double:  
  Abweichung:   - 24,5162951946259  
  Benöt. Zeit:  990,8876 Millisek.  
 
decimal:  
  Abweichung:   0,0  
  Benöt. Zeit:  19463,5288 Millisek.  

double:  
  Abweichung:   - 24,516295194625854  
  Benöt. Zeit:  3427,0437 Millisek.  
 
decimal:  
  Abweichung:   0,0  
  Benöt. Zeit:  25053,7655 Millisek.  

Die gut bezahlten Verantwortlichen vieler Banken, die sich gerne als ĂGlobal Playerñ betªti-

gen und dabei den vollen Sinn der beiden Worte ausschöpfen (mit Niederlassungen in 

Schanghai, New York, Mumbai etc. und einem Verhalten wie im Spielcasino) wären heil-

froh, wenn nach einem Spiel mit 1,3 Milliarden Euro Einsatz nur 24,52 Euro in der Kasse 

fehlen würden. Generell sind im Finanzsektor solche Fehlbeträge aber unerwünscht, sodass 

man bei finanzmathematischen Aufgaben trotz des erhöhten Zeitaufwands (im Beispiel: ca. 

Faktor 20) den Datentyp decimal verwenden sollte. Für manche monetäre Berechnungen 

taugen auch die Ganzzahltypen int  und long, die bei Addition und Subtraktion (z. B. mit 

Cent-Werten) wenig Zeitaufwand verursachen und eine perfekte Genauigkeit bieten, sofern 

ihr Wertebereich nicht verlassen wird. 

¶ Keine Unterstützung für Sonderfälle wie +/- Unendlich und NaN (Not a Number) (vgl. Ab-

schnitt 4.6) 

 

4.3.6 Variablendeklaration, Initialisierung und Wertzuweisung 

In C#-Programmen muss jede Variable vor ihrer Verwendung deklariert werden. Dabei sind auf 

jeden Fall ein Datentyp und ein Name anzugeben, wie das folgende Syntaxdiagramm zur Variab-

lendeklarationsanweisung für lokale Variablen zeigt: 

 

Datentyp Variablenname Ausdruck 

, 

; = 

 Deklaration einer lokalen Variablen 

 

 

1 Gemessen auf einem PC mit Intel-CPU Core i3 550 unter Windows 10 (64 Bit) 
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Als Datentypen kommen in Frage (vgl. Abschnitt 4.3.2): 

¶ Werttypen, z. B. 

int  i;  

¶ Referenztypen, also Klassen (aus der BCL oder selbst definiert), z. B. 

Bruch  b;  

Wir betrachten vorläufig nur die innerhalb einer Methode oder Eigenschaft existierenden lokalen 

Variablen. Ihre Deklaration darf im Rumpf einer Methoden- bzw. Eigenschaftsdefinition an belie-

biger Stelle vor der ersten Verwendung erscheinen. Um den (im Abschnitt 4.3.8 behandelten) Gül-

tigkeitsbereich einer lokalen Variablen zur Vermeidung von Fehlern zu minimieren, sollte sie un-

mittelbar vor der ersten Verwendung deklariert werden (Bloch 2018, S. 261). 

Es ist üblich, die Namen von lokalen Variablen mit einem Kleinbuchstaben beginnen zu lassen, also 

das sogenannte Camel Casing zu verwenden (vgl. Abschnitt 4.1.5). 

Neu deklarierte Variablen kann man optional auch gleich initialisieren , also auf einen gewünschten 

Wert bringen, z. B.: 

int  i = 4711;  
Bruch  b = new Bruch ();  

Im zweiten Beispiel wird ein Bruch -Objekt per new-Operator (siehe Abschnitt 5.4.2) erzeugt, und 

anschließend dessen Adresse in die Referenzvariable b geschrieben. 

Mit der Konstruktion von gültigen Ausdrücken, die einen Wert von passendem Datentyp liefern 

müssen, werden wir uns noch ausführlich beschäftigen. 

Weil lokale Variablen nicht automatisch initialisiert werden, muss man ihnen vor dem ersten lesen-

den Zugriff einen Wert zuweisen. Ein Verstoß gegen diese Regel wird vom C# - Compiler verhin-

dert, wie das folgende Programm demonstriert: 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    int  argument;  
    Console .WriteLine( "Argument =  {0}" , argument);  
  }  
}  

Der Compiler meint dazu: 

 

Weil Instanz- und Klassenvariablen automatisch mit der typspezifischen Null initialisiert werden 

(siehe unten), ist in C# dafür gesorgt, dass alle Variablen beim Lesezugriff stets einen definierten 

Wert haben. 

Um den Wert einer Variablen im weiteren Programmablauf zu verändern, verwendet man eine 

Wertzuweisung, die zu den einfachsten und am häufigsten benötigten Anweisungen gehört: 

 

Variablenname Ausdruck = ; 

Wertzuweisungsanweisung 
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Beispiel: 

int  az = Math.Abs(zaehler);  

Durch diese Wertzuweisungsanweisung aus der Kuerze()  - Methode unserer Klasse Bruch  (siehe 

Kapitel 1) erhält die int -Variable az den Wert des Ausdrucks Math.Abs(zaehler ) . 

Es wird sich bald herausstellen, dass auch ein Ausdruck stets einen Datentyp hat. Bei der Wertzu-

weisung muss dieser Typ kompatibel zum Datentyp der Variablen sein. 

Mittlerweile haben Sie zwei Sorten von C# - Anweisungen kennengelernt: 

¶ Deklaration von lokalen Variablen 

¶ Wertzuweisung 

 

4.3.7 Implizite und zielorientierte Typisierung 

4.3.7.1 Implizite Typisierung 

Wenn der Compiler den Datentyp erkennen kann, darf bei der Deklaration von lokalen Variablen 

seit C# 3.0 über das Schlüsselwort var die implizite Typisierung verwendet werden: 

var  i = 4711;  
var  b = new Bruch ();  

Dabei wird das Prinzip der strengen und statischen Typisierung keinesfalls aufgehoben. Sobald der 

Mauszeiger über einem Variablennamen verharrt, zeigt sich die Entwicklungsumgebung perfekt 

über den Datentyp informiert: 

 

Eventuell war im Beispiel für die Variable d1 aber der Datentyp double vorgesehen, und versehent-

lich ein int -Literal zum Initialisieren verwenden worden. Dann kann der falsche Datentyp zum gra-

vierenden Problem werden, z. B.: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
    static  void  Main() {  
        var  d1 = 2147483647;  
        double  d2 = 2147483647;  
        d1 = d1 + 5;  
        d2 =  d2 + 5;  
        Console .WriteLine( $" {d1} \ n{d2} " );  
    }  
}  

- 2147483644 
2147483652 

Das Addieren der Zahl 5 führt bei d1 aufgrund der fehlerhaften impliziten Typisierung zu einem 

Ganzzahlüberlauf mit sinnlosem Ergebnis (siehe Abschnitt 4.6), während bei der explizit typisierten 

Variablen d2 dieselbe Operation korrekt ausgeführt wird. 

Bei umständlich zu schreibenden Datentypen ist var aber eine erhebliche Schreibvereinfachung, 

und der gute Vorsatz zur stets expliziten Notation von Datentypen gerät in Gefahr. Im folgenden 

Beispiel dient das konkretisierte generische Interface IEnumerable<int>  aus dem Namensraum 

System.Collections.Generic als Datentyp:1 

 

1 Die Begriffe generisch und Interface sowie die im Ausdruck verwendete LINQ-Technik (Language Integrated 

Query) werden später behandelt. 
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System.Collections.Generic. IEnumerable <int > lowNums =  
    from  num in  numbers where num < 5 select  num; 

Im Beispiel lassen sich mit dem Schlüsselwort var ca. 40 Zeichen einsparen, und der Compiler be-

hält trotzdem den Überblick: 

 
 

4.3.7.2 Zieltypisierte new-Ausdrücke 

Obwohl wir uns mit dem new-Operator noch nicht systematisch beschäftigt haben (siehe Abschnitt 

5.4.2), ist Ihnen die folgende Anweisung aus dem Bruchrechnungsprojekt vermutlich relativ ver-

traut: 

Bruch  b = new Bruch ();  

Auf den new-Operator folgt ein sogenannter Konstruktor, der zum Erstellen und Initialisieren eines 

neuen Bruch -Objekts dient und den Namen der Klasse trägt. Zusammengenommen steht in obiger 

Anweisung rechts vom Zuweisungszeichen ein new-Ausdruck. Dass dort der Konstruktor notiert 

und damit der Name der Klasse auch dann wiederholt werden muss, wenn in der Deklarationsan-

weisung der Datentyp der zu initialisierenden Variablen explizit angegeben wurde, haben wohl ei-

nige Entwickler als störende Redundanz erlebt (als Verstoß gegen das DRY-Prinzip: Don't repeat 

yourself). Seit C# 9.0 ist eine Schreibvereinfachung zur Vermeidung der doppelten Nennung des 

Klassennamens erlaubt, sodass im Beispiel resultiert: 

Bruch  b = new();  

Die von Microsoft für die neue Option verwendete englischsprachige Bezeichnung target-typed 

new expression wurde in der Überschrift zum aktuellen Abschnitt übersetzt mit zieltypisierte new-

Ausdrücke.1 Gegen die im Abschnitt 4.3.7.1 beschriebene Schreibvereinfachung durch Verwendung 

des Schlüsselworts var an Stelle des Datentyps in einer Variablendeklaration wird oft eingewendet, 

dass die Lesbarkeit des Quellcodes leidet. Das ist bei einem zieltypisierten new-Ausdruck nicht zu 

befürchten. 

 

4.3.8 Blöcke und Sichtbarkeitsbereiche für lokale Variablen 

Wie Sie bereits wissen, besteht der Rumpf einer Methodendefinition aus einem Block mit beliebig 

vielen Anweisungen, der durch geschweifte Klammern begrenzt ist. Innerhalb des Methodenrumpfs 

können weitere Anweisungsblöcke gebildet werden, wiederum durch geschweifte Klammen be-

grenzt. Man spricht hier auch von einer Block- bzw. Verbundanweisung, und diese kann überall 

stehen, wo eine einzelne Anweisung erlaubt ist:2 

 

Anweisung { } 

Block- bzw. Verbundanweisung 

 

Unter den Anweisungen eines Blocks dürfen sich selbstverständlich wiederum Blockanweisungen 

befinden. Einfacher ausgedrückt: Blöcke dürfen geschachtelt werden. 

 

1 https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/proposals/csharp-9.0/target-typed-new 
2 Ein Block ohne enthaltene Anweisung 

{}  

wird vom Compiler als Anweisung akzeptiert, z. B. als Rumpf einer Methode, die keinerlei Tätigkeit entfalten soll. 

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/proposals/csharp-9.0/target-typed-new
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Oft treten Blöcke als Bestandteile von bedingten Anweisungen, Fallunterscheidungen und Wieder-

holungsanweisungen auf (siehe Abschnitt 4.7), z. B. in der Methode Kuerze()  der Klasse Bruch  

(siehe Kapitel 1): 

public  void  Kuerze() {  

 if  (zaehler != 0) {  

  int  az = Math.Abs(zaehler);  
  int  an = Math.Abs(nenner);  
   . .  .  
   .  .  .  
  zaehler /= az;  
  nenner  /= az;  

 }  else  
  nenner = 1;  
}  

Anweisungsblöcke haben einen wichtigen Effekt auf die Sichtbarkeit (alias: Gültigkeit) der darin 

deklarierten Variablen: Eine lokale Variable ist gültig von der deklarierenden Anweisung bis zur 

schließenden Klammer des Blocks, in dem sich die Deklaration befindet. Nur in diesem Sichtbar-

keitsbereich (alias: Gültigkeitsbereich oder Kontext, engl. scope) kann sie über ihren Namen ange-

sprochen werden. Beim Versuch, das folgende (weitgehend sinnfreie) Beispielprogramm 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main()  {  
    int  wert1 = 1;  

    if  (wert1 == 1) {  

      int  wert2 = 2;  
      Console .WriteLine( "Gesamtwert = "  + (wert1 + wert2));  

    }  
    Console .WriteLine( "Wert2 = "  + wert2);  
  }  
}  

zu übersetzen, erhält man vom Compiler die Fehlermeldung: 

 

Wird die fehlerhafte Zeile auskommentiert, lässt sich das Programm übersetzen. In dem zur if -

Anweisung gehörenden Block ist die im übergeordneten Block der Main()  - Methode deklarierte 

Variable wert1  also sichtbar, und die folgende Anweisung bietet keinen Anlass zur Kritik: 

Console .WriteLine( "Gesamtwert = "  + (wert1 + wert2));  

Bei hierarchisch geschachtelten Blöcken ist es in C# nicht erlaubt, auf mehreren Stufen Variablen 

mit identischem Namen zu deklarieren. Diese kaum sinnvolle Option ist z. B. in der Programmier-

sprache C++ vorhanden und erlaubt dort Fehler, die schwer aufzuspüren sind. In C# gehört ein ein-

geschachtelter Block zum Gültigkeitsbereich des umgebenden Blocks. 

Der Sichtbarkeitsbereich einer lokalen Variablen sollte möglichst klein gehalten werden, um die 

Lesbarkeit und die Wartungsfreundlichkeit des Quellcodes zu verbessern. Vor allem wird auf diese 

Weise das Risiko von Programmierfehlern reduziert. Wird eine Variable zu früh deklariert, beste-

hen viele Gelegenheiten für schädliche Wertzuweisungen. Aus einer längst überwundenen Ver-

pflichtung alter Programmiersprachen ist bei manchen Programmierern die Gewohnheit entstanden, 
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alle lokalen Variablen am Blockbeginn zu deklarieren. Stattdessen sollten lokale Variablen zur Mi-

nimierung ihres Sichtbarkeitsbereichs unmittelbar vor der ersten Verwendung deklariert werden 

(Bloch 2018, S. 261). 

Zur übersichtlichen Gestaltung von C# - Programmen ist das Einrücken von Anweisungsblöcken 

sehr zu empfehlen, wobei Sie die Position der einleitenden Blockklammer und die Einrücktiefe 

nach persönlichem Geschmack wählen können, z. B.: 

if  (wert1 == 1)  
{  
    int  wert2 = 2;  
    Console .WriteLine( "Wert2 = " +wert2);  
}  

if  (wert1 == 1) {  
  int  wert2 = 2;  
  Console .WriteLine( "Wert2 = " +wert2);  
}  

Das Visual Studio unterstützt uns bei der Einhaltung einer Konvention und verwendet dabei per 

Voreinstellung die linke Variante. Im Abschnitt 4.1.3 wurde schon gezeigt, dass man diese Vorein-

stellung über 

Extras > Optionen > Text-Editor > C# > Codeformat > Formatierung > Neue Zeilen 

ändern kann. 

Im Quellcodeeditor der Entwicklungsumgebung kann ein markierter Block aus mehreren Zeilen mit 

Tab komplett nach rechts eingerückt 

und mit 

Umschalt + Tab komplett nach links ausgerückt 

werden. Außerdem kann man sich zu einer Blockklammer das Gegenstück anzeigen lassen: 

                     Einfügemarke des Editors vor der Startklammer 

 

 

 
 

hervorgehobene Endklammer 

 
 

4.3.9 Konstanten 

Für einen im Programm benötigten festen Wert, der schon zur Übersetzungszeit feststeht und nie 

geändert werden soll, empfiehlt sich die Definition einer Konstanten, die dann im Quellcode über 

ihren Namen angesprochen werden kann, denn: 

¶ Bei einer späteren Änderung des Wertes ist nur die Quellcodezeile mit der Konstantendekla-

ration betroffen. 

¶ Der Quellcode ist leichter zu lesen, wenn Variablennamen an Stelle von Ămagischen Zah-
lenñ stehen. 

Im folgenden Beispiel wird für eine in Sekunden gemessene Dauer die Anzahl der vergangenen 

Tage bestimmt (ein Tag dauert 86400 Sekunden): 
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Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    const  int  secDay = 86400;  
    int  duration = 176000;  
    Console .WriteLine( $"Vergangene ganze Tage: {duration  /  secDay} " );  
  }  
}  

2 

Im Vergleich zu einer Variablen weist eine Konstante folgende Besonderheiten auf: 

¶ Ihre Deklaration beginnt mit dem Modifikator const und muss eine Initialisierung enthalten, 

wobei ein konstanter Ausdruck zu verwenden ist, der nur Literale (siehe Abschnitt 4.3.10) 

und andere Konstanten enthält. 

¶ Ihr Wert kann im Programm nicht geändert werden, sodass insbesondere irrtümliche Wert-

veränderungen ausgeschlossen sind. 

Manche Programmierer verwenden im Namen einer Konstanten ausschließlich Großbuchstaben und 

verbessern bei einem Mehrwortnamen die Lesbarkeit durch trennende Unterstriche (z. B.: 

SEC_DAY). Nach der aktuell dominierenden Meinung sollte sich in C# der Modifikator const jedoch 

nicht auf die Benennung auswirken, sodass die im Abschnitt 4.1.5 beschriebenen Konventionen 

auch für Konstanten anwendbar sind.1 

Als Datentypen sind für Variablen mit const-Deklaration ausschließlich die elementaren Datenty-

pen und der Typ String erlaubt bzw. sinnvoll.2 

Das Syntaxdiagramm zur Deklaration einer konstanten lokalen Variablen: 

 

const Datentyp 
konstanter 

Ausdruck 

, 

; Name = 

Deklaration von konstanten lokalen Variablen 

 

Neben lokalen Variablen können auch Felder einer Klasse als konstant deklariert werden. Bei Fel-

dern ist auch der Modifikator readonly erlaubt. Während const eine Wertfixierung zur Überset-

zungszeit bewirkt, kann mit readonly eine Wertfixierung im Programmablauf nach der Initialisie-

rung per Konstruktor vereinbart werden (siehe Abschnitt 5.2.5). 

 

 

1 https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/programming-guide/classes-and-structs/constants 

https://google.github.io/styleguide/csharp-style.html 
2 Begründung: 

¶ Nicht-elementare Strukturen (siehe unten) sind als Datentypen verboten, weil deren Konstruktor zur Laufzeit 

ausgeführt wird, was dem Prinzip der Berechenbarkeit zur Übersetzungszeit widerstrebt. 

¶ Referenztypen außer String sind zwar erlaubt, aber sinnlos, weil bei der obligatorischen Initialisierung nur das 

Referenzliteral null  möglich ist. 

 

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/programming-guide/classes-and-structs/constants
https://google.github.io/styleguide/csharp-style.html
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4.3.10 Literale  

Die im Programmcode auftauchenden expliziten Werte bezeichnet man als Literale. Wie Sie aus 

dem Abschnitt 4.3.9 wissen, ist es oft sinnvoll, Literale innerhalb von Konstanten-Deklarationen zu 

verwenden, z. B.: 

const  int  secDay = 86400;  

Aber auch andere Einsatzorte kommen in Frage (z. B. Variableninitialisierung, Aktualparameter). 

Auch die Literale besitzen in C# stets einen Datentyp, wobei einige Regeln zu beachten sind, die 

gleich erläutert werden. 

In diesem Abschnitt haben viele Passagen Nachschlagecharakter, sodass man beim ersten Lesen 

nicht jedes Detail aufnehmen muss bzw. kann. 

4.3.10.1 Ganzzahlliterale 

Ganzzahlliterale können im dezimalen, im binären oder im hexadezimalen Zahlensystem geschrie-

ben werden. Bei Verwendung des seit C# 7.0 unterstützten binären Zahlensystems (mit der Basis 2 

und den Ziffern 0, 1) ist das Präfix 0b oder 0B zu verwenden. Die Anweisungen: 

in t  i = 11, j = 0 b11;  
Console .WriteLine( $"i = {i} , j = {j} " );  

liefern die Ausgabe: 

i = 11, j = 3 

Für das Ganzzahlliteral 0b11 ergibt sich der dezimale Wert 3 aufgrund der Stellenwertigkeiten im 

Binärsystem folgendermaßen: 

11bin  =  1 Ö 21 + 1 Ö 20  =  1 Ö 2 + 1 Ö 1 = 3 

Bei Verwendung des hexadezimalen Zahlensystems (mit der Basis 16 und den Ziffern 0, 1, é, 9, 

A, B, C, D, E, F) ist das Präfix 0x oder 0X zu verwenden. Die Anweisungen: 

int  i = 11, j = 0x11;  
Console .WriteLine( $"i = {i} , j = {j} " );  

liefern die Ausgabe: 

i = 11, j = 17  

Für das Ganzzahlliteral 0x11 ergibt sich der dezimale Wert 17 aufgrund der Stellenwertigkeiten im 

Hexadezimalsystem folgendermaßen: 

11hex  =  1 Ö 161 + 1 Ö 160  =  1 Ö 16 + 1 Ö 1 = 17 

Eventuell fragen Sie sich, wozu man sich mit dem Binärsystem oder dem Hexadezimalsystem 

plagen sollte. Gelegentlich ist ein ganzzahliger Wert (z. B. als Methodenparameter) anzugeben, den 

man (z. B. aus einer Tabelle) nur in binärer oder hexadezimaler Darstellung kennt. In diesem Fall 

spart man sich durch die Verwendung dieser Darstellung die Wandlung in das Dezimalsystem. 

Seit C# 7.0 dürfen dezimale Ganzzahlliterale mit dem Unterstrich als Zifferntrennzeichen ge-

schrieben werden, z. B.: 

long  i = 9_000_000_000_000_000_000;  

Seit C# 7.2 ist dies auch bei Ganzzahlliteralen im binären oder im hexadezimalen Zahlensystem 

erlaubt, wobei der Unterstrich auch zwischen dem Zahlensystempräfix und der Zahl stehen darf, 

z. B.: 

int  i127  = 0b_0111_1111;  
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Der Datentyp eines Ganzzahlliterals hängt von seinem Wert und einem eventuell vorhandenen Suf-

fix ab: 

¶ Ist kein Suffix vorhanden, hat das Ganzzahlliteral den ersten Typ aus der folgenden Serie, 

der seinen Wert aufnehmen kann: 

int , uint , long, ulong 

Beispiele: 

Literale Typ 

2147483647 int  

2147483648 uint  

9223372036854775807 long 

9223372036854775808 ulong 

¶ Ein Ganzzahlliteral mit Suffix u oder U (unsigned, ohne Vorzeichen) hat den ersten Typ aus 

der folgenden Serie, der seinen Wert aufnehmen kann: 

uint , ulong 

Beispiele: 

Literale Typ 

2147483647U uint  

9223372036854775807u ulong 

¶ Ein Ganzzahlliteral mit Suffix l oder L  (Long) hat den ersten Typ aus der folgenden Serie, 

der seinen Wert aufnehmen kann: 

long, ulong 

Beispiele: 

Literale Typ 

2147483647L long 

9223372036854775808L ulong 

Der Kleinbuchstabe l ist leicht mit der Ziffer 1 zu verwechseln und daher als Suffix unge-

eignet. 

¶ Ein Ganzzahlliteral mit Suffix ul, lu, UL , LU , uL , Lu , Ul, oder lU hat den Typ ulong. 

¶ Kann ein Wert von keinem Datentyp aufgenommen werden, warnt das Visual Studio, z. B. 

 

Obwohl die Fehlermeldung es nicht vermuten lässt, hat die Entwicklungsumgebung alle in 

Frage kommenden Datentypen (inkl. ulong) daraufhin untersucht, ob sie den Wert aufneh-

men können. 

Per Ganzzahlliteral können nur nicht-negative Zahlen dargestellt werden, und im folgenden Beispiel 
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entsteht auf der rechten Seite des Zuweisungszeichens ein Ausdruck vom Typ long mit negativem 

Wert, indem die Vorzeichenumkehr-Operation auf ein Literal vom Typ uint  angewendet wird.1 

Weil der Compiler einige Intelligenz bei der Verwendung von Ganzzahlliteralen zeigt, sind die eben 

erwähnten Suffixe oft überflüssig. Man kann z. B. einer vorzeichenlosen Ganzzahlvariablen ein 

Literal mit geeignetem Wert zuweisen, obwohl dieses Literal formal zu einem vorzeichenbehafteten 

Typ gehört: 

 
 

4.3.10.2 Gleitkommaliterale 

Zahlen mit Dezimalpunkt oder Exponent sind in C# vom Typ double, wenn nicht per Suffix ein 

alternativer Typ erzwungen wird: 

¶ Durch das Suffix F oder f wird der Datentyp float erzwungen, z. B.: 
9.78f  

¶ Durch das Suffix M  oder m wird der Datentyp decimal erzwungen, z. B.: 
1.3m 

Mit dem Suffix D oder d wird auch bei einer Zahl ohne Dezimalpunkt oder Exponent der Datentyp 

double erzwungen. Warum das Suffix d im folgenden Beispiel für das erwartete Rechenergebnis 

sorgt, erfahren Sie im Zusammenhang mit dem Unterschied zwischen der Ganzzahl- und der Gleit-

kommaarithmetik (siehe Abschnitt 4.5.1): 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
    static  void  Main() {  
        Console .WriteLine (5/2);  
        Console .WriteLine(5d/2);  
    }  
}  

2 
2, 5 

Neben der alltagsüblichen Schreibweise (mit dem Punkt als Dezimaltrennzeichen) erlaubt C# bei 

Gleitkommaliteralen auch die wissenschaftliche Exponentialnotation (mit der Basis 10), z. B. bei 

der Zahl -0,00000000010745875): 

 
 
    - 1. 0745875e- 10 

Mantisse Exponent 

Vorzeichen 

Mantisse 

Vorzeichen 

Exponent 

 

Eine Veränderung des Exponenten lässt das Dezimaltrennzeichen gleiten und macht somit die Be-

zeichnung Gleitkommaliteral (engl.: floating-point literal) plausibel. 

In den folgenden Syntaxdiagrammen werden die wichtigsten Regeln für Gleitkommaliterale be-

schrieben: 

 

1 Dass hinter dem elementaren Datentyp uint  die vordefinierte BCL-Struktur System.UInt32 steckt, erfahren Sie im 

Abschnitt 6.1.2. 
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Mantisse Exponent 

d 

f 

- 

+ m 

Gleitkommaliteral  

 

 

int-Literal int-Literal . 

Mantisse 

 

 

int-Literal 

Exponent 
e 

E 

- 

+ 

 

Es sind folgende Regeln zu beachten: 

¶ Die in der Mantisse und im Exponenten auftretenden Ganzzahlliterale müssen das dezimale 

Zahlensystem verwenden und den Datentyp int  besitzen, sodass die im Abschnitt 4.3.10.1 

beschriebenen Präfixe (0x, 0X) und Suffixe (z. B. L , U) verboten sind. 

¶ Zifferntrennstriche sind erlaubt. 

¶ Der Exponent wird zur Basis 10 verstanden. 

Der Einfachheit halber unterschlagen die Syntaxdiagramme die im letzten Beispielprogramm be-

nutzte Konstruktion eines Gleitkommaliterals über das Suffix d, z. B.: 

Console .WriteLine(5d/2);  

Der Compiler achtet bei Wertzuweisungen unter Verwendung von Gleitkommaliteralen streng auf 

die Typkompatibilität. Z. B. führt die folgende Deklarationsanweisung: 

float  pf  = 1. 3;  

zu der Fehlermeldung: 

Literale des Typs "Double" können nicht implizit in den  Typ "float" konvertiert werden. 
Verwenden Sie ein F - Suffix, um ein Literal mit diesem Typ zu erstellen.  

Um das Problem zu lösen, muss ein Suffix an das Gleitkommaliteral angehängt werden: 

float  pf  = 1. 3f;  

Wie im Abschnitt 4.3.5.1 über die binäre Gleitkommadarstellung erläutert wird, steckt in 1.3f  ein 

größerer Darstellungsfehler als in 1.3  bzw. in pf , und der Compiler verhindert eine Genauigkeits-

reduzierende Zuweisung. 
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4.3.10.3 bool-Literale 

Als Literale vom Typ bool sind nur die beiden reservierten Schlüsselwörter true und false erlaubt, 

z. B.: 

bool  cond = true ;  

Die bool-Literale sind mit kleinem Anfangsbuchstaben zu schreiben, obwohl sie in der Konsolen-

ausgabe anders erscheinen, z. B.: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    bool  b = false ;  
    Console .WriteLine(b);  
  }  
}  

False  

 

4.3.10.4 char-Literale 

char-Literale werden in C# durch einfache Hochkommata begrenzt. Es sind erlaubt: 

¶ Einfache Zeichen 

Beispiel: 

const  char  a = 'a' ;  

Das einfache Hochkomma kann allerdings auf diese Weise ebenso wenig zum char-Literal 

werden wie der Rückwärts-Schrägstrich (\). In diesen Fällen benötigt man eine sogenannte 

Escape-Sequenz: 

¶ Escape-Sequenzen 

Hier dürfen einem einleitenden Rückwärts-Schrägstrich u. a. folgen: 

o ein Steuerzeichen, z. B.: 

Neue Zeile \ n 

Tabulator \ t  
o das Hochkomma sowie der Rückwärts-Schrägstrich: 

 \ '  
 \ \  

o das Null-Zeichen: 

 \ 0 

Das Zeichen mit der Nummer 0 im Unicode-Zeichensatz wird in der Programmier-

sprache C (nicht in C#) dazu verwendet, das Ende einer Zeichenfolge zu signalisie-

ren. 

Beispiel: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    char  rs = ' \ \ ' ;  
    Console .WriteLine( "Inhalt von rs: "  + rs);  
  }  
}  

Inhalt von rs: \  
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¶ Unicode-Escape-Sequenzen 

Eine Unicode-Escape-Sequenz enthält eine Unicode-Zeichennummer (vorzeichenlose Ganz-

zahl mit 16 Bits, also im Bereich von 0 bis 216-1 = 65535) in hexadezimaler, vierstelliger 

Schreibweise (ggf. links mit Nullen aufgefüllt) nach der Einleitung durch \u oder \x. So las-

sen sich Zeichen ansprechen, die per Tastatur nicht einzugeben sind. 

Beispiel: 

const  char  alpha = ' \ u03b3' ;  

Im Konsolenfenster werden die Unicode-Zeichen oberhalb von \u00ff in der Regel als Fra-

gezeichen dargestellt. In einem GUI-Fenster erscheinen alle Unicode-Zeichen in voller 

Pracht (siehe nächsten Abschnitt). 

 

4.3.10.5 Zeichenfolgenliterale 

Zeichenfolgenliterale werden (im Unterschied zu char-Literalen) durch doppelte Hochkommata 

begrenzt. Hinsichtlich der erlaubten Zeichen und der Escape-Sequenzen gelten die Regeln für char-

Literale analog, wobei das einfache und das doppelte Hochkomma ihre Rollen tauschen, z. B.: 

string  name = "Otto's Welt" ;  

Zeichenfolgenliterale sind vom Datentyp string, und später wird sich herausstellen, dass es sich bei 

diesem Typ um eine Klasse aus dem Namensraum System handelt. Das (klein geschriebene!) 

Schlüsselwort string steht in C# als Aliasname für die Klassenbezeichnung String zur Verfügung. 

Wenn der Namensraum System (wie bei den meisten Quellcodedateien üblich) per using-Direktive 

importiert worden ist, kann die obige Variablendeklaration auch so geschrieben werden: 

String  name = "Otto's Welt" ;  

Wegen der speziellen Unterstützung der sehr wichtigen Klasse String durch den Compiler ist hier 

ausnahmsweise die Groß-/Kleinschreibung irrelevant. 

Um ein doppeltes Hochkomma in ein Zeichenfolgenliteral aufzunehmen, ist eine Escape-Sequenz 

erforderlich, z. B.: 

string  name = " \ "Eumel \ "" ;  

Während ein char-Literal stets genau ein Zeichen enthält, kann ein Zeichenfolgenliteral aus belie-

big vielen Zeichen bestehen oder auch leer sein, z. B.: 

string  name = "" ;  

Das folgende Programm verwendet einen Aufruf der statischen Methode Show() der Klasse 

MessageBox aus dem Namensraum System.Windows zur Anzeige eines Zeichenfolgenliterals, das 

drei Unicode-Escape-Sequenzen enthält:1 

class  Prog {  
 static  void  Main() {  
  System.Windows. MessageBox.Show( " \ u03b1, \ u03b2, \ u03b3" , "Unicode - Demo");  
 }  
}  

Beim Programmstart erscheint das folgende Meldungsfenster: 

 

1  Für eine erfolgreiche Übersetzung des Programms ist ein Verweis auf das Assembly PresentationFramework .dll 

erforderlich. Wie man im Visual Studio Verweise setzt, wird im Abschnitt 3.3.6.1 beschrieben. 
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Um die Bedeutung des Rückwärts-Schrägstrichs als Escape-Zeichen abzuschalten, stellt man einer 

Zeichenfolge das @-Zeichen voran, z. B.:  

Console .WriteLine( @"Pfad: C: \ Program Files \ Map\ bin" );  

Weil nun das Escape-Zeichen fehlt, sind in manchen Fällen Ersatzlösungen erforderlich: 

¶ Um ein doppeltes Hochkomma in die Zeichenfolge einzufügen, muss man es zweimal 

schreiben, z. B.: 

string  s = @"Auftretenshäufigkeit für das Wort  ""Resona nz"":" ;  

¶ Die Escape-Sequenz \n ist durch einen Zeilenumbruch im Quellcode zu ersetzen, was sich 

allerdings nachteilig auf die Formatierung des Quellcodes auswirkt, z. B.: 

Quellcode Ausgabe 

class  Prog {  
    static  void  Main() {  
        string  s = @"Literal  
mit Zeilenwechsel" ;  
        System. Console .WriteLine(s);  
    }  
}  

Literal  
mit Zeilenwechsel  

Das @-Zeichen darf mit dem im Abschnitt 4.2.2.2 beschriebenen Interpolationspräfix ($) kombi-

niert werden, z. B.: 

string  s = "Map";  
Console .WriteLine( $@"Pfad: C: \ Program Files \ {s} \ bin" );  

Bis C# 7.3 muss die Reihenfolge $@ eingehalten werden; ab C# 8.0 ist die Reihenfolge der beiden 

Präfixzeichen beliebig. 

 

4.3.10.6 Referenzliteral null 

Einer Referenzvariablen kann das Referenzliteral null  zugewiesen werden, z. B.: 

Bruch  b1 = null ;  

Damit ist sie nicht undefiniert, sondern zeigt explizit auf nichts. 

Zeigt eine Referenzvariable aktuell auf ein existentes Objekt, kann man diese Referenz per null -

Zuweisung aufheben. Sofern im Programm keine andere Referenz auf dasselbe Objekt vorliegt, ist 

es zum Abräumen durch den Garbage Collector freigegeben. 

Da C# eine streng typisierte Programmiersprache ist, und das Literal null  einen Ausdruck darstellt 

(vgl. Abschnitt 4.5), muss es einen Datentyp besitzen. Es ist der Nulltyp  (engl.: null type). Weil es 

in C# keinen Bezeichner für den Nulltyp gibt, kann man keine Variable von diesem Typ deklarie-

ren. Außer dem null -Literal gibt es keinen weiteren Ausdruck mit Nulltyp, sodass man ihn im Pro-

grammieralltag getrost vergessen kann. 
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4.3.11 Übungsaufgaben zum Abschnitt 4.3 

1) Wieso klagt der Compiler über ein unbekanntes Symbol, obwohl die Variable i  deklariert wor-

den ist? 

Quellcode Fehlermeldung 

class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    {  
        int  i = 2;  
    }  
    System. Console .WriteLine(i);  
  }  
}  

Prog.cs (6, 28): error  CS0103: Der Name " i "  ist im 
aktuellen Kontext nicht vorhanden.  

 

2) Beseitigen Sie bitte alle Fehler im folgenden Programm: 

class  Prog {  
 static  void  Main() {  
  float  pi = 3,141593;  
  double  radius = 2,0;  
  System. Console .WriteLine( 'Der Flächeninhalt beträgt: {0:f3}' ,  
                           pi * radius * radius);  
 }  
}  

 

3) Schreiben Sie bitte ein Programm, das die folgende Ausgabe produziert: 

Dies ist ein Zeichenfolgenliteral :  
        "Hallo"  

 

4) Im folgenden Programm erhält eine char-Variable das Zeichen 'c' als Wert. Anschließend wird 

dieser Inhalt auf eine int -Variable übertragen, und bei der Konsolenausgabe erscheint schließlich 

die Zahl 99: 

Quellcode Ausgabe 

class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    char  zeichen = 'c' ;  
    int  nummer = zeichen;  
    System. Console .WriteLine( "zeichen = "  + zeichen +  
                             " \ nnummer = "  + nummer);  
  }  
}  

zeichen  = c  
nummer = 99  
 

Warum hat der ansonsten sehr pingelige C# - Compiler nichts dagegen, einer int -Variablen den 

Wert einer char-Variablen zu übergeben? Wie kann man das Zeichen 'c' über eine Unicode-Escape-

Sequenz ansprechen? 

 

5) Der im Abschnitt 3.3.4 erstellte Währungskonverter arbeitet mit dem Datentyp double, während 

für monetäre Anwendungen nachdrücklich der Typ decimal vorgeschlagen wird (siehe Abschnitte 

4.3.4 und 4.3.5.2). Sorgen Sie daher durch einen Wechsel auf den Datentyp decimal für mehr Ge-

nauigkeit. 

Die praktische Bedeutung dieser Maßnahme ist übrigens im Beispiel begrenzt. Man muss schon mit 

Billionen hantieren, damit sich nach der Division der Eingabe durch 1,95583 eine Abweichung im 

Cent-Bereich zeigt. Wie im Abschnitt 4.3.5.2 an einem anderen Beispiel zu sehen ist, wächst der 

Fehler mit der Anzahl der ausgeführten Operationen. 
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Außerdem sollte das Programm das Ergebnis auf volle Cent-Beträge runden. Das gelingt durch die 

Verwendung der statischen Methode Format() aus der Klasse String. Diese Methode arbeitet mit 

derselben Formatierungszeichenfolge und mit derselben Parameterliste wie die Console-Methode 

WriteLine()  (siehe Abschnitt 4.2.2.1). In der folgenden Anweisung liefert Format() 

ausgabe.Content = String .Format( "{0:f2}" , betrag / 1.95583m);  

das Rechenergebnis betrag / 1.95583m  mit 2 Nachkommastellen als Zeichenfolge. 

 

4.4 Einfache Techniken für Benutzereingaben 

Für unsere Übungsprogramme brauchen wir gelegentlich eine einfache Möglichkeit, Benutzerein-

gaben entgegenzunehmen. 

4.4.1 Via Konsole 

In der Frage()  - Methode der Klasse Bruch  aus dem Einleitungsbeispiel (siehe Abschnitt 1) wird 

die folgende Anweisung genutzt, um einen int -Wert via Konsole zu erfragen: 

zaehler = Convert .ToInt32( Console .ReadLine());  

Von der statischen Methode ReadLine() der Klasse Console wird eine vom Benutzer per Enter-
Taste abgeschickte Zeile von der Konsole gelesen. Diese Zeichenfolge dient anschließend als Ar-

gument für die statische Methode ToInt32() aus der Klasse Convert, die wie Console zum Na-

mensraum System gehört. Sofern sich die übergebene Zeichenfolge als ganze Zahl im int -

Wertebereich interpretieren lässt, liefert der ToInt32() - Aufruf diese Zahl zurück, und sie landet 

schließlich im int -Feld zaehler . 

Hier liegt eine Verschachtelung zweier Methodenaufrufe vor, die bei Programmierern der kompak-

ten Schreibweise wegen beliebt ist. Die folgende Variante ist für Einsteiger leichter zu verstehen, 

verursacht aber mehr Schreibarbeit: 

string  eingabe;  
eingabe = Console .ReadLine();  
zaehler = Convert .ToInt32(eingabe);  

Die gerade vorgestellte Datenerfassungstechnik hat ein Problem mit weniger kooperativen Benut-

zern: Wird eine nicht konvertierbare Zeichenfolge abgeschickt, endet ein betroffenes Programm mit 

einem unbehandelten Ausnahmefehler, z. B.: 

Quellcode Ausgabe (Eingaben fett) 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    Console .Write( "Ihre Lieblingszahl? " );  
    int  zahl = Convert .ToInt32( Console .ReadLine());  
    Console .WriteLine( "Verstanden: "  + zahl);  
  }  
}  

Ihre Lieblingszahl? drei  
 
Unbehandelte Ausnahme : 
System.FormatException : Die 
Eingabezeichenfolge hat das falsche 
Format.  

Startet man das Programm aus dem Visual Studio im sogenannten Debug-Modus, indem man ... 

¶ die Taste F5 betätigt 

¶ oder auf den Schalter  klickt, 

dann führt der Ausnahmefehler zur folgenden Anzeige: 
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Um in dieser Lage das Debuggen zu beenden, kann eine von den folgenden Bedienmöglichkeiten 

verwendet werden: 

¶ Tastenkombination Umschalt+F5 

¶ Symbolschalter  

¶ Menübefehl Debuggen > Debugging beenden 

Um einen Programmabsturz durch fehlerhafte Eingaben zu verhindern, sind Programmiertechniken 

erforderlich, mit denen wir uns momentan noch nicht beschäftigen wollen, z. B.: 

Quellcode Ausgabe (Eingaben fett) 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    int  zahl;  
    bool  ok;  
    do {  
      Console .Write( "Ihre Lieblingszahl? " );  
      try  {  
        zahl = Convert .ToInt32( Console .ReadLine());  
        Console .WriteLine( "Verstanden: "  + zahl);  
        ok = true ;  
      } catch  {  
        ok = false ;  
        Console .WriteLine( "Falsche Eingabe!" );  
      }  
    } while  (!ok);  
  }  
}  

Ihre Lieblingszahl? drei  
Falsche Eingabe!  
Ihre Lieblingszahl? 3 
Verstanden: 3  

Hier wird ein Ausnahmefehler per catch-Klausel abgefangen, damit er nicht zur Beendigung des 

Programms führt. In einer do-Schleife (siehe Abschnitt 4.7.3.3.2) wird die Frage nach der Lieb-

lingszahl so lange wiederholt, bis der Benutzer eine gültige Antwort geliefert hat. 

Auch die folgende Lösung mit Hilfe der statischen Methode TryParse() des Typs Int32 benötigt 

ebenfalls unbekannte Programmiertechniken und etliche Zeilen: 
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using  System;  
class  Prog {  
    static  void  Main() {  
        bool  ok = false ;  
        do {  
            Console .Write( "Ihre Lieblingszahl? " );  
            if  (ok = Int32.TryParse(Console.ReadLine(), out  int  zahl))  
                Console .WriteLine( "Verstanden: "  + zahl);  
            else  
                Console .WriteLine( "Falsche Eingabe!" );  
        } while  (!ok);  
    }  
}  

In den Übungs- bzw. Demoprogrammen verwenden wir der Einfachheit halber ungesicherte To-

Int32 - Aufrufe bzw. analoge Varianten für andere Datentypen. 

 

4.4.2 Via InputBox  

Wer eine simple Anwendung mit grafischer Bedienoberfläche erstellen möchte, ohne die Komplexi-

tät einer WPF-Anwendung (vgl. Abschnitt 3.3.4) in Kauf nehmen zu müssen, der kann ... 

¶ die statische Methode Show() der Klasse MessageBox benutzen, um Informationen 

anzuzeigen, 

¶ die statische Methode InputBox()  der Klasse Interaction  aus dem Namensraum 

Microsoft.VisualBasic benutzen, um Benutzereingaben per Dialogbox entgegenzunehmen. 

Die Klasse Interaction  ist als Migrationshilfe für Visual Basic 6 - Programmierer gedacht, kann 

aber auch in C# - Programmen genutzt werden. In der folgenden GUI-Alternative zum Beispielpro-

gramm im Abschnitt 4.4.1 wird außerdem die Klasse MessageBox aus dem Namensraum 

System.Windows verwendet: 

using  System;  
using  System.Windows;  
using  Microsoft.VisualBasic;  
 
class  InputBox  {  
    static  void  Main() {  
        string  eingabe = Interaction .InputBox( "Ihre Lieblingszahl?" , "InputBox" , "" , - 1, - 1);  
        int  zahl = Convert .ToInt32(eingabe);  
        MessageBox.Show( "Verstanden: "  + zahl);  
    }  
}  

Ein- und Ausgabe werden per Dialogbox erledigt: 

 
 

Damit das Projekt unter .NET 5.0 erstellt werden kann, muss lediglich das Element UseWPF in die 

Projektdefinitionsdatei eingefügt werden: 
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<Project  Sdk=" Microsoft.NET.Sdk " > 
 
  <PropertyGroup > 
    <OutputType >WinExe</ OutputType > 
    <TargetFramework >net5.0 - windows</ TargetFramework > 
    <UseWPF>true </ UseWPF> 
  </ PropertyGroup > 
 
</ Project > 

Bei einer Anwendung für das .NET Framework muss für die Klassen Interaction  und MessageBox 

jeweils eine Referenz auf das implementierende Assembly (microsoft.visualbasic.dll bzw. Presen-

tationFramework.dll ) in die Projektdefinition aufgenommen werden. Wie Sie aus dem Abschnitt 

3.3.6 wissen, kann man unserer Entwicklungsumgebung bequem erklären, welche Assembly-

Referenzen beim Übersetzen eines Projekts erforderlich sind. Man wählt im Projektmappen-Explo-

rer aus dem Kontextmenü zum Projekt-Knoten Verweise die Option Verweis hinzufügen, um 

dann im folgenden Dialog das gesuchte Assembly zu lokalisieren und im markierten Zustand per 

OK in die Verweisliste des Projekts aufzunehmen, z. B.: 

 

Anschließend werden die ergänzten Referenzen im Projektmappen-Explorer angezeigt, z. B.: 

 

Über die Quick Actions der Entwicklungsumgebung klappt die Aufnahme einer Assembly-Referenz 

sogar noch einfacher: 

 

Wird das Programm im .NET Framework erstellt, zeigt sich ein Schönheitsfehler: 
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Wenn wir einen eigenen Dialog entwerfen, wird es uns natürlich nicht passieren, ein Bedienelement 

(z. B. einen Schalter) so klein zu dimensionieren, dass die Beschriftung nach der Übersetzung in 

eine alternative Sprache nicht mehr hineinpasst. Im InputBox-Fenster hat Cancel offenbar gepasst, 

Abbrechen aber nicht. 

Über die Parameter (Argumente) und den Rückgabewert des InputB ox() - Methodenaufrufs kann 

man sich z. B. über die Hilfefunktion der Entwicklungsumgebung informieren. Bei markiertem Me-

thodennamen 

 

ruft ein Druck auf die Taste F1 die folgende Webseite auf: 

 

Zwar sieht die Ein- bzw. Ausgabe per GUI attraktiver aus, jedoch lohnt sich der erhöhte Aufwand 

bei Demo- bzw. Übungsprogrammen zu elementaren Sprachelementen kaum, sodass wir in der Re-

gel darauf verzichten werden. 

Die Convert-Methode ToInt32() reagiert natürlich auch im optisch aufgewerteten Programm auf 

ungeschickte Benutzereingaben mit einer Ausnahme (siehe Abschnitt 4.4.1). Später werden wir das 

Problem per Ausnahmebehandlung lösen. 
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4.5 Operatoren und Ausdrücke 

Im Zusammenhang mit der Variablendeklaration und der Wertzuweisung haben wir das Sprachele-

ment Ausdruck ohne Erklärung benutzt, und diese soll nun nachgeliefert werden. Im aktuellen Ab-

schnitt 4.5 werden wir Ausdrücke als wichtige Bestandteile von C# - Anweisungen detailliert be-

trachten. Dabei lernen Sie elementare Datenverarbeitungs-Möglichkeiten kennen, die von soge-

nannten Operatoren mit ihren Argumenten realisiert werden, z. B. von den arithmetischen Operato-

ren (+, -, * , /) für die Grundrechenarten. Im Verlauf des aktuellen Abschnitts werden Ihre Kenntnis-

se über die Datenverarbeitung mit C# erheblich wachsen. Der dabei zu investierende Aufwand lohnt 

sich, weil ein sicherer Umgang mit Operatoren und Ausdrücken eine unabdingbare Voraussetzung 

für das erfolgreiche Implementieren von Methoden und Eigenschaften ist. Dort werden die Hand-

lungskompetenzen von Klassen bzw. Objekten realisiert. 

Während die Variablen zur Speicherung von Werten dienen, geht es bei den Operatoren darum, 

aus vorhandenen Variableninhalten und/oder anderen Argumenten neue Werte zu berechnen. Den 

zur Berechnung eines Werts geeigneten, aus Operatoren und zugehörigen Argumenten aufgebauten 

Teil einer Anweisung bezeichnet man als Ausdruck, z. B. in der folgenden Wertzuweisung:1 
 
 

 

     az = az -  an;  

Ausdruck 

Operator 

 

Durch diese Anweisung aus der Kuerze()  - Methode unserer Klasse Bruch  (siehe Abschnitt 1) 

wird der lokalen int -Variablen az der Wert des Ausdrucks az -  an zugewiesen. Wie in diesem 

Beispiel landen die Werte von Ausdrücken oft in Variablen, wobei Ausdruck und Variable typkom-

patibel sein müssen. Den Datentyp eines Ausdrucks bestimmen im Wesentlichen die Datentypen 

der Argumente, manchmal beeinflusst aber auch der Operator den Typ des Ausdrucks (z.B. bei ei-

nem Vergleichsoperator). 

Schon bei einem Literal, einer Variablen oder einem Methodenaufruf haben wir es mit einem Aus-

druck zu tun.2 

Beispiel: 1.5  

Dieses Gleitkommaliteral ist ein Ausdruck mit dem Typ double und dem Wert 1,5 (vgl. 

Abschnitt 4.3.10.2). 

Mit Hilfe diverser Operatoren entstehen komplexere Ausdrücke, deren Typen und Werte von den 

Argumenten und den Operatoren abhängen. 

Beispiele: 

¶ 2 * 1.5  

Hier resultiert der double-Wert 3,0. 

¶ 2 * 3  

Hier resultiert der int -Wert 6. 

¶ 2 > 1.5  

Hier resultiert der bool-Wert true. 

In der Regel beschränken sich die Operatoren darauf, aus ihren Argumenten (Operanden) einen 

Wert zu ermitteln und diesen für die weitere Verarbeitung zur Verfügung zu stellen. Einige Opera-

toren haben jedoch zusätzlich einen Nebeneffekt auf eine als Argument fungierende Variable, 

z. B.: 

 

1 Im Abschnitt 4.5.8 werden Sie eine Möglichkeit kennenlernen, diese Anweisung etwas kompakter zu formulieren. 
2 Besteht ein Ausdruck aus einem Methodenaufruf mit dem Pseudorückgabetyp void, dann liegt allerdings kein Wert 

vor. 
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int  i = 12;  
int  j = i++;  

In der zweiten Anweisung des Beispiels tritt der Postinkrementoperator ++ mit der int -Variablen 

i  als Argument auf (siehe Abschnitt 4.5.1). Der Ausdruck i++  hat den Typ int  und den Wert 12, 

welcher in der Zielvariable j  landet. Außerdem wird die Argumentvariable i  beim Auswerten des 

Ausdrucks durch den Postinkrementoperator auf den neuen Wert 13 gebracht. 

Die meisten Operatoren verarbeiten zwei Operanden (Argumente) und heißen daher zweistellig 

bzw. binär . Im folgenden Beispiel ist der Additionsoperator zu sehen, der zwei numerische Ar-

gumente erwartet: 

a + b  

Manche Operatoren verarbeiten nur ein Argument und heißen daher einstellig bzw. unär. Als Bei-

spiel haben wir eben schon den Postinkrementoperator kennengelernt. Ein weiteres ist der Negati-

onsoperator, der durch ein Ausrufezeichen dargestellt wird, ein Argument vom Typ bool erwartet 

und dessen Wahrheitswert umdreht (true und false vertauscht): 

!cond  

Wir werden auch noch einen dreistelligen (ternären) Operator kennenlernen. 

Weil Ausdrücke von passendem Ergebnistyp als Argumente einer Operation erlaubt sind, können 

beliebig komplexe Ausdrücke aufgebaut werden. Unübersichtliche Exemplare sollten jedoch als 

potentielle Fehlerquellen vermieden werden. 

 

4.5.1 Arithmetische Operatoren 

Weil die arithmetischen Operatoren für die Grundrechenarten zuständig sind, müssen ihre Operan-

den (Argumente) einen numerischen Typ haben (sbyte, short, int , long, byte, ushort, uint , ulong, 

char, float, double oder decimal). 

Die resultierenden arithmetischen Ausdrücke übernehmen ihren Ergebnistyp von den beiden Ar-

gumenten. Am Beispiel des Additionsoperators soll eine genauere Beschreibung geliefert werden. 

C# kennt sieben vordefinierte Additionsoperator-Varianten (siehe C# - Sprachspezifikation in 

ECMA 2017, Abschnitt 12.9.5). In der folgenden Auflistung tritt eine ungewohnte Funktions- bzw. 

Methodennotation für die Additionsoperator-Varianten auf, doch sind die Datentypen von Argu-

menten und Funktionswerten gut zu erkennen: 

¶ Ganzzahladdition 

o int operator +(int x, int y)  

o uint operator +(uint x, uint y)  

o long operator +(long x, long y) 

o ulong operator +(ulong x, ulong y) 

¶ Binäre Fließkommaaddition 

o float operator +(float x, float y) 

o double operator +(double x, double y) 

¶ Dezimale Fließkommaaddition 

o decimal operator +(decimal x, decimal y) 

Wie man sieht, ... 

¶ gibt es nicht für jeden numerischen Datentyp eine spezielle Additionsoperator-Variante, 

¶ müssen die beiden Argumente stets denselben Datentyp haben. 

Wenn bei einem Argument oder bei beiden Argumenten der Datentyp nicht passt, findet nach Mög-

lichkeit eine automatische (implizite) Typanpassung Ănach obenñ statt (vgl. Abschnitt 4.5.7). Bevor 
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z. B. ein int -Argument zu einem double-Wert addiert werden kann, muss es in den Typ double 

konvertiert werden. Sind z. B. beide Argumente einer Additionsoperation vom Typ byte, werden 

sie vor der Addition in den Typ int  gewandelt, den auch die Summe erhält. Der Compiler lehnt es 

ab, diesen int -Wert in eine byte-Variable zu schreiben: 

 

Ist keine automatische Typanpassung möglich, beschwert sich der Compiler, z. B.: 

 

Es hängt von den Datentypen der Argumente ab, ob die Ganzzahl-, oder die Gleitkommaarithme-

tik  zum Einsatz kommt. Besonders auffällig sind die Unterschiede im Verhalten des Divisionsope-

rators, z. B.: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    int  i = 2, j = 3;  
    double  a = 2.0, b = 3.0;  
    Console .WriteLine(i / j);  
    Console .WriteLine(a / b);  
  }  
}  

0 
0,666666666666667  

Bei der Ganzzahldivision werden die Stellen nach dem Dezimaltrennzeichen abgeschnitten, was 

gelegentlich durchaus erwünscht ist. Im Zusammenhang mit dem Verhalten beim Überschreiten des 

Wertebereichs (dem sogenannten Überlauf, siehe Abschnitt 4.6) werden Sie noch weitere Unter-

schiede zwischen der Ganzzahl- und der Gleitkommaarithmetik kennenlernen. 

In der nächsten Tabelle sind alle arithmetischen Operatoren beschrieben, wobei die Platzhalter 

Num, Num1 und Num2 für Ausdrücke mit einem numerischen Typ stehen, und Var eine numerische 

Variable vertritt: 

Operator Bedeutung 
Beispiel 

Quellcode-Fragment Ausgabe 

-Var Vorzeichenumkehr int  i = 2  , j = - 3;  
Console .WriteLine( "{0} {1}" , - i, - j);  

 
- 2 3 

Num1 + Num2 Addition  Console .WriteLine(2 + 3);  5 

Num1 ï Num2 Subtraktion Console .WriteLine(2.6 -  1.1);  1,5  

Num1 * Num2 Multiplikation  Console .WriteLine(4 * 5);  20 

Num1 / Num2 Division Console .WriteLine(8.0 / 5);  
Console .WriteLine(8 / 5);  

1,6  
1 

Num1 % Num2 Modulo (Divisionsrest) 

Sei GAD der ganzzahlige An-

teil aus dem Ergebnis der Di-

vision (Num1 / Num2). Dann 

ist Num1 % Num2 def. durch 

Num1 - GAD Ö Num2 

Console .WriteLine(19 % 5);  
Console .WriteLine( - 19 % 5. 25);  

4 
- 3,25  

++Var Präinkrement bzw.  int  i = 4;  
double  a = 1.2;  
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Operator Bedeutung 
Beispiel 

Quellcode-Fragment Ausgabe 

-- Var -dekrement 

Als Argument ist nur eine Va-

riable erlaubt. 

++Var erhöht Var um 1 und 

 liefert Var + 1 

-- Var reduz. Var um 1 und 

 liefert Var -  1 

Console .WriteLine(++i + " \ n"  + 
                  -- a);  

5 
0,2  

Var++ 

Var--  

Postinkrement bzw.  

-dekrement 

Als Argument ist nur eine Va-

riable erlaubt. 

Var++ liefert Var 

 erhöht Var um 1 

Var--  liefert Var 

 reduziert Var um 1 

int  i = 4;  

Console .WriteLine(i++ + " \ n"  + 

                    i);  

 

 
4 
5 

Bei den Inkrement- und den Dekrementoperatoren ist zu beachten, dass sie zwei Effekte haben: 

¶ Das Argument wird ausgelesen, um den Wert des Ausdrucks zu ermitteln. 

¶ Die als Argument fungierende numerische Variable wird verändert (vor oder nach dem Aus-

lesen). Wegen dieses Nebeneffekts sind Prä- und Postinkrement- bzw. -

dekrementausdrücke im Unterschied zu sonstigen arithmetischen Ausdrücken bereits voll-

ständige Anweisungen (vgl. Abschnitt 4.7), wenn man ein Semikolon dahinter setzt, z. B.: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    int  i = 12;  
    i++;  
    Console.WriteLine(i);  
  }  
}  

13 
 

Ein (De)inkrementoperator bietet keine eigenständige mathematische Funktion, sondern eine ver-

einfachte Schreibweise. So ist z. B. die folgende Anweisung 

j = ++i;  

mit den beiden int -Variablen i  und j  äquivalent zu: 

i = i + 1;  
j = i;  

Für den eventuell bei manchen Lesern noch wenig bekannten Modulo-Operator gibt es einige sinn-

volle Anwendungen, z. B.: 

¶ Man kann für eine ganze Zahl bequem feststellen, ob sie gerade (durch 2 teilbar) ist. Dazu 

prüft man, ob der Rest aus der Division durch 2 gleich 0 ist: 

Quellcode-Fragment Ausgabe 

int  i = 19;  
Console .WriteLine(i % 2 == 0);  

 
False  
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¶ Man kann bei einer Gleitkommazahl den gebrochenen Anteil ermitteln bzw. abspalten:1 

Quellcode-Fragment Ausgabe 

double  a = 7.1248239;  
double  rest = a % 1.0;  
double  ganz = a -  rest;  
Console .WriteLine( $" {a}  = {ganz,1: f0 }  + {rest} " );  

 
 
 
7,1248239 = 7 + 0,1248239  

4.5.2 Methodenaufruf 

Obwohl Ihnen eine gründliche Behandlung der Methoden noch bevorsteht, haben Sie doch schon 

einige Erfahrung mit diesen Handlungskompetenzen von Klassen bzw. Objekten gewonnen: 

¶ Die Arbeitsweise einer Methode kann von Argumenten (Parametern) abhängen. 

¶ Viele Methoden liefern ein Ergebnis an den Aufrufer. Die im Abschnitt 4.4.1 vorgestellte 

Methode Convert.ToInt32() liefert z. B. einen int -Wert, sofern die als Parameter übergebe-

ne Zeichenfolge als ganze Zahl im int -Wertebereich (siehe Tabelle im Abschnitt 4.3.4) in-

terpretierbar ist. Bei einer Methodendefinition ist der Datentyp der Rückgabe anzugeben 

(siehe Syntaxdiagramm im Abschnitt 4.1.2.2). 

¶ Liefert eine Methode dem Aufrufer kein Ergebnis, dann ist in der Definition der Pseudo-

Rückgabetyp void anzugeben. 

¶ Neben der Wertrückgabe hat ein Methodenaufruf oft weitere Effekte, z. B. auf die Merk-

malsausprägungen eines handelnden Objekts oder auf die Konsolenausgabe. 

In syntaktischer Hinsicht halten wir fest, dass ein Methodenaufruf einen Ausdruck darstellt, wobei 

seine Rückgabe den Datentyp und den Wert des Ausdrucks bestimmt. Wir nehmen auch zur Kennt-

nis, dass es sich bei dem die Parameterliste begrenzenden Paar runder Klammern um den ( ) - Ope-

rator  handelt.2 Jedenfalls sollten Sie sich nicht darüber wundern, dass der Methodenaufruf in Ta-

bellen mit den C# - Operatoren auftaucht und dort eine (ziemlich hohe) Bindungskraft (Priorität) 

besitzt (vgl. Abschnitt 4.5.10). 

Bei passendem Rückgabetyp darf ein Methodenaufruf auch als Argument für komplexere Ausdrü-

cke oder für übergeordnete Methodenaufrufe verwendet werden (siehe Abschnitt 5.3.1.2). Bei einer 

Methode ohne Rückgabewert resultiert ein Ausdruck vom Typ void, der nicht als Argument für 

Operatoren oder andere Methoden taugt. 

Ein Methodenaufruf mit angehängtem Semikolon stellt eine Anweisung dar (vgl. Abschnitt 4.7), 

was Sie z. B. bei den zahlreichen Einsätzen der statischen Methode Write Line() aus der Klasse 

Console in unseren Beispielprogrammen beobachten konnten. 

Mit den arithmetischen Operatoren lassen sich nur elementare mathematische Probleme lösen. Dar-

über hinaus stellt das .NET - Framework eine große Zahl mathematischer Standardfunktionen (z. B. 

Potenzfunktion, Logarithmus, Wurzel, trigonometrische Funktionen) über statische Methoden der 

Klasse Math  im Namensraum System zur Verfügung (siehe BCL-Dokumentation). Im folgenden 

Programm wird die Methode Pow() zur Berechnung der allgemeinen Potenzfunktion (
eb ) genutzt: 

 

1 Der (gerundete) ganzzahlige Anteil eines double- oder decimal-Werts lässt sich auch über die statische Methode 

Round() bzw. Truncate() aus der Klasse Math  bzw. aus der Struktur Decimal ermitteln. 
2 Diese Bezeichnung wird auch in Microsofts C# - Referenz verwendet, siehe z. B. 

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/0z4503sa.aspx 

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/0z4503sa.aspx
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Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog{  
  static  void  Main(){  
    Console .WriteLine( Math.Pow(2.0, 3.0));  
  }  
}  

8 

Alle Math -Methoden sind als static definiert, werden also von der Klasse selbst ausgeführt. 

Im Beispielprogramm liefert die Methode Math.Pow() einen Rückgabewert vom Typ double, der 

gleich als Argument der Methode Console.WriteLine() Verwendung findet. Solche Verschachte-

lungen sind bei Programmierern wegen ihrer Kompaktheit ähnlich beliebt wie die Inkrement- bzw. 

Dekrementoperatoren. Ein etwas umständliches, aber für Einsteiger leichter nachvollziehbares 

Äquivalent zum obigen WriteLin e() - Aufruf könnte z. B. so aussehen: 

double  d = Math.Pow(2.0, 3.0);  
Console .WriteLine(d);  

 

4.5.3 Vergleichsoperatoren 

Durch die Anwendung eines Vergleichsoperators auf zwei komparable (miteinander vergleichbare) 

Ausdrücke entsteht ein Vergleich. Dies ist ein einfacher logischer Ausdruck (vgl. Abschnitt 4.5.5). 

Folglich kann ein Vergleich die booleschen Werte true (wahr) und false (falsch) annehmen und zur 

Formulierung einer Bedingung verwendet werden. Das folgende Beispiel dürfte verständlich sein, 

obwohl die if -Anweisung noch nicht behandelt wurde: 

if  (arg > 0)  
  Console .WriteLine( Math.Log(arg));  

In der folgenden Tabelle mit den von C# unterstützten Vergleichsoperatoren stehen ... 

¶ Expr1 und Expr2 für miteinander vergleichbare Ausdrücke 

Hier ein Beispiel für fehlende Vergleichbarkeit: 

 

¶ Num1 und Num2 für numerische Ausdrücke 

Operator Bedeutung 
Beispiel 

Programmfragment Ausgabe 

Expr1  = =  Expr2 gleich 
string  s = "2.4" ;  

Console .WriteLine( s == "2.4" );  
True  

Expr1  !=  Expr2 ungleich Console .WriteLine(2 != 3);  True  

Num1  >  Num2 größer Console .WriteLine(3 > 2);  True  

Num1  <  Num2 kleiner Console .WriteLine(3 < 2);  False  

Num1  >=  Num2 größer oder gleich Console .WriteLine(3 >= 3);  True  

Num1  <=  Num2 kleiner oder gleich Console .WriteLine(3 <= 2);  False  

Achten Sie unbedingt darauf, dass der Identitätsoperator durch zwei Ă=ñ - Zeichen ausgedrückt 

wird. Ein nicht ganz seltener C# - Programmierfehler besteht darin, beim Identitätsoperator das 

zweite Gleichheitszeichen zu vergessen. Dabei muss nicht unbedingt ein harmloser Syntaxfehler 

entstehen, der nach dem Studium einer Compiler-Fehlermeldung leicht zu beseitigen ist, sondern es 

kann auch ein mehr oder weniger unangenehmer Semantikfehler resultieren, also ein irreguläres 
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Verhalten des Programms (vgl. Abschnitt 3.2.4 zur Unterscheidung von Syntax- und Semantikfeh-

lern). Im ersten WriteLine () - Aufruf des folgenden Programms wird das Ergebnis eines Vergleichs 

auf die Konsole geschrieben:1 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog{  
  static  void  Main(){  
    int  i = 1;  
    Console .WriteLine(i == 2);  
    Console .WriteLine(i);  
  }  
}  

False  
1 

Durch Weglassen eines Gleichheitszeichens wird aus dem Vergleich jedoch ein Wertzuweisungs-

ausdruck (siehe Abschnitt 4.5.8) mit dem Typ int  und dem Wert 2: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog{  
  static  void  Main(){  
    int  i = 1;  
    Console .WriteLine(i = 2);  
    Console .WriteLine(i);  
  }  
}  

2 
2 

Die versehentlich entstandene Zuweisung sorgt nicht nur für eine unerwartete Ausgabe, sondern 

verändert auch den Wert der Variablen i , was im weiteren Verlauf eines Programms unangenehme 

Folgen haben kann. 

Bei einem intendierten Vergleich einer Variablen mit einem Literal schützt das Vertauschen der 

Operanden vor dem Fehler durch ein vergessenes Gleichheitszeichen, weil die versehentlich zu-

stande gekommene Zuweisung (vgl. Abschnitt 4.5.8) als linken Operanden eine Variable erwartet 

und folglich von der Entwicklungsumgebung bzw. vom Compiler als fehlerhaft erkannt wird:2 

 
 

 

1 Wir wissen schon aus dem Abschnitt 4.2.1, dass WriteLine () einen Ausdruck mit beliebigem Typ verarbeiten kann, 

wobei automatisch eine Zeichenfolgen-Repräsentation erstellt wird. 
2 Diese schlaue Idee stammt von Marian Peters. 
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4.5.4 Identitätsprüfung bei Gleitkommawerten 

Bei den binären Gleitkommatypen (float und double) sind simple Identitätstests wegen technisch 

bedingter Abweichungen von der reinen Mathematik unbedingt zu unterlassen, z. B.: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    const  double  usd = 1.0e - 14; //  Unterschieds - Schwelle Double  
    double  d1 = 10.0 -  9.9;  
    double  d2 = 0.1;  
    Console .WriteLine(d1 == d2);  
    Console .WriteLine(10.0m -  9.9m == 0.1m);  
    Console .WriteLine( Math.Abs((d1 -  d2)/d1) < usd);  
  }  
}  

False  
True  
True  
 

Der Vergleich 

10.0 -  9.9 == 0.1  

führt trotz des Datentyps double (mit mindestens 15 signifikanten Dezimalstellen) zum Ergebnis 

False . Wenn man die im Abschnitt 4.3.5.1 beschriebenen Genauigkeitsprobleme bei der Speiche-

rung von binären Gleitkommazahlen berücksichtigt, ist das Vergleichsergebnis nicht überraschend. 

Im Kern besteht das Problem darin, dass mit der binªren Gleitkommatechnik auch relativ Ăglatteñ 

rationale Zahlen (wie z. B. 9,9) nicht exakt gespeichert werden können:1 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
 static  void  Main() {  
  double  d = 9. 9f;  
  Console .WriteLine( "{0:f1 4}" , d);  
 }  
}  

9,89999961853027  
 

Im zwischengespeicherten Berechnungsergebnis 10,0 - 9,9 steckt ein anderer Fehler als im Spei-

cherabbild der Zahl 0,1. Weil die Vergleichspartner nicht Bit für Bit identisch sind, meldet der Iden-

titätsoperator das Ergebnis false. 

Für Anwendungen im Bereich der Finanzmathematik wurde schon im Abschnitt 4.3.5 der dezimale 

Gleitkommadatentyp decimal empfohlen. Mit der dezimalen Gleitkommaarithmetik und -

speichertechnik resultiert beim Vergleich 

10.0m -  9.9m == 0.1m  

das korrekte Ergebnis true. Allerdings eignen sich decimal-Variablen wegen des relativ kleinen 

Wertebereichs, des großen Speicherbedarfs und des hohen Rechenzeitaufwands nicht für alle An-

wendungen. 

Den etwas anstrengenden Rest des Abschnitts kann überspringen, wer aktuell keinen Algorithmus 

mit auf Identität zu prüfenden double-Werten zu implementieren hat. 

Um eine praxistaugliche Identitätsbeurteilung von double-Werten zu erhalten, sollte eine an der 

Rechen- bzw. Speichergenauigkeit orientierte Unterschiedlichkeitsschwelle verwendet werden. 

 

1 Um dies auch im .NET Framework demonstrieren zu können, wird ein float-Wert (erzwungen per Literal-Suffix f) 

in einer double-Variablen abgelegt und dann mit 14 Dezimalstellen ausgegeben. Mit einer float-Variablen lässt sich 

das Problem im .NET Framework nicht demonstrieren, weil hier die Ungenauigkeit bei der Ausgabe weggerundet 

wird. 
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Nach diesem Vorschlag werden zwei normalisierte (also insbesondere von null verschiedene) 

double-Werte d1 und d2 (vgl. Abschnitt 4.3.5.1) dann als numerisch identisch betrachtet, wenn der 

relative Abweichungsbetrag kleiner als 1,0Ö10-14 ist: 

14

1

21 100,1 -Ö<
-

d

dd
 

Die Vergabe der d1-Rolle, also die Wahl des Nenners, ist beliebig. Um das Verfahren vollständig 

festzulegen, wird die Verwendung der betragsmäßig größeren Zahl vorgeschlagen. 

Ein Vorschlag zur Definition der numerischen Identität von zwei double-Werten muss die relative 

Differenz zugrunde legen, weil die technisch bedingten Mantissenfehler bei zwei double-Variablen 

mit eigentlich identischem Wert in Abhängigkeit vom Exponenten zu sehr unterschiedlichen Ge-

samtfehlern in der Differenz führen können. Vom gelegentlich anzutreffenden Vorschlag, die be-

tragsmäßige Differenz 

21 dd -  

mit einer Schwelle zu vergleichen, ist daher abzuraten. Dieses Verfahren ist (bei geeignet gewählter 

Schwelle) nur tauglich für Zahlen in einem engen Größenbereich. Bei einer Änderung der Größen-

ordnung muss die Schwelle angepasst werden. 

Zu einer Schwelle für die relative Abweichung 
1

21

d

dd -
 gelangt man durch Betrachtung von zwei 

normalisierten double-Variablen d1 und d2, die bis auf ihre durch begrenzte Speicher- und Rechen-

genauigkeit bedingten Mantissenfehler e1 bzw. e2 denselben Wert (1 + m) 2k enthalten: 

d1 = (1 + m + e1) 2
k  und  d2 = (1 + m + e2) 2

k 

Bei einem normalisierten double-Wert (mit 52 Mantissen-Bits) kann aufgrund der begrenzten Spei-

chergenauigkeit als maximaler absoluter Mantissenfehler eder halbe Abstand zwischen zwei be-

nachbarten Mantissenwerten auftreten: 

-1653 101,12 Öº=e -
 

Für den Betrag der technisch bedingten relativen Abweichung von zwei eigentlich identischen nor-

malisierten Werten (mit einer Mantisse im Intervall [1, 2)) gilt die Abschätzung: 

))2,1[)(1wegen (2
1

2

11
1

11

21

1

21

1

21 Í++eÖ¢
++

eÖ
¢

++

+
¢

++

-
=

-
em

emem

ee

em

ee

d

dd
 

Die oben vorgeschlagene Schwelle 1,0Ö10-14 berücksichtigt über den Speicherfehler hinaus auch 

noch eingeflossene Rechnungsungenauigkeiten. Mit welcher Fehlerkumulation bzw. -verstärkung 

zu rechnen ist, hängt vom konkreten Algorithmus ab, sodass die Unterschiedlichkeitsschwelle even-

tuell angehoben werden muss. Immerhin hängt sie (anders als bei einem Kriterium auf Basis des 

Betrags der einfachen Differenz 21 dd - ) nicht von der Größenordnung der Zahlen ab. 

An der vorgeschlagenen Identitätsbeurteilung mit Hilfe einer Schwelle für den relativen Abwei-

chungsbetrag ist u. a. zu bemängeln, dass eine Verallgemeinerung für die mit geringerer Genauig-

keit gespeicherten denormalisierten Werte (Betrag kleiner als 2-1022 beim Typ double, siehe Ab-

schnitt 4.3.5.1) benötigt wird. 
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Dass die definierte Indifferenzrelation nicht transitiv ist, muss hingenommen werden. Für drei dou-

ble-Werte a, b und c kann also das folgende Ergebnismuster auftreten: 

¶ a numerisch identisch mit b 

¶ b numerisch identisch mit c 

¶ a nicht numerisch identisch mit c 

Für den Vergleich einer double-Zahl a mit dem Wert null ist eine Schwelle für die absolute Abwei-

chung (statt der relativen) sinnvoll, z. B.: 

-14100,1 Ö<a  

Die besprochenen Genauigkeitsprobleme sind auch bei den gerichteten Vergleichen (<, <=, >, >=) 

relevant. 

Bei vielen naturwissenschaftlichen oder technischen Problemen ist es generell wenig sinnvoll, zwei 

Größen auf exakte Übereinstimmung zu testen, weil z. B. schon aufgrund von Messungenauigkeiten 

eine Abweichung von der theoretischen Identität zu erwarten ist. Bei Verwendung einer anwen-

dungslogisch gebotenen Unterschiedsschwelle dürften die technischen Beschränkungen der Gleit-

kommatypen keine große Rolle mehr spielen. Präzisere Aussagen zur Computer-Arithmetik finden 

sich z. B. bei Strey (2005). 

 

4.5.5 Logische Operatoren 

Aus dem Abschnitt 4.5.3 wissen wir, dass jeder Vergleich (z. B. arg > 0 ) bereits ein logischer 

Ausdruck ist, also die Werte true und false annehmen kann. Durch Anwendung der logischen Ope-

ratoren (Negation, logisches UND, logisches ODER, exklusives ODER) auf bereits vorhandene 

logische Ausdrücke kann man neue, komplexere logische Ausdrücke erstellen. Die Wirkungsweise 

der logischen Operatoren wird in Wahrheitstafeln beschrieben (La1 und La2 seien logische Aus-

drücke): 

Argument 

La1 

Negation 

!La1 

true false 

false true 
 

Argument 1 

La1 

Argument 2 

La2 

Logisches UND 

La1 &&  La2 

La1 &  La2 

Logisches ODER 

La1 || La2 

La1 | La2 

Exklusives ODER 

La1 ^  La2 

true true true true false 

true false false true true 

false true false true true 

false false false false false 

Es folgt eine Tabelle mit Erläuterungen und Beispielen zu den logischen Operatoren: 
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Operator Bedeutung 
Beispiel 

Programmfragment Ausgabe 

!La1 Negation 

Der Wahrheitswert wird umge-

kehrt. 

bool  erg = true ;  
Console .WriteLine(!erg);  
 

 
False  

La1 && La2 Logisches UND (mit bedingter 

Auswertung) 

La1 && La2 ist genau dann wahr, 

wenn beide Argumente wahr sind. 

Ist La1 falsch, wird La2 nicht aus-

gewertet. 

int  i = 3;  
bool  erg = false  && i++ > 3;  
Console .WriteLine(erg + " \ n"  + i);  
 
 
erg = true  && i++ > 3;  
Console .WriteLine(erg + " \ n"  + i);  

 
 
False  
3 
 
 
False  
4 

La1 & La2 Logisches UND (mit unbedingter 

Auswertung) 

La1 & La2 ist genau dann wahr, 

wenn beide Argumente wahr sind. 

Es werden auf jeden Fall beide 

Ausdrücke ausgewertet. 

int  i = 3;  
bool  erg = false  & i++ > 3;  
Console .WriteLine(erg + " \ n"  + i);  

 
 
False  
4 

La1 || La2 Logisches ODER (mit bedingter 

Auswertung) 

La1 || La2 ist genau dann wahr, 

wenn mindestens ein Argument 

wahr ist. Ist La1 wahr, wird La2 

nicht ausgewertet. 

int  i = 3;  
bool  erg = true  || i++ == 3;  
Console .WriteLine(erg + " \ n"  + i);  
 
 
erg = false  || i++ == 3;  
Console .WriteLine(erg + " \ n"  + i);  

 
 
True  
3 
 
 
True  
4 

La1 | La2 Logisches ODER (mit unbeding-

ter Auswertung) 

La1 | La2 ist genau dann wahr, 

wenn mindestens ein Argument 

wahr ist. Es werden auf jeden Fall 

beide Ausdrücke ausgewertet. 

int  i = 3;  
bool  erg = true  | i++ > 3;  
Console .WriteLine(erg + " \ n"  + i);  

 
 
True  
4 

La1 ^ La2 Exklusives logisches ODER 

La1 ^  La2 ist genau dann wahr, 

wenn genau ein Argument wahr 

ist, wenn also die Argumente ver-

schiedene Wahrheitswerte haben. 

Console .WriteLine( true  ^ true );  False  

Der Unterschied zwischen den beiden logischen UND-Operatoren &&  und &  bzw. zwischen den 

beiden logischen ODER-Operatoren || und | ist für Einsteiger vielleicht wenig beeindruckend, weil 

man spontan den nicht ausgewerteten logischen Ausdrücken keine Bedeutung beimisst. Allerdings 

ist es in C# nicht ungewºhnlich, ĂNebeneffekteñ in einen logischen Ausdruck einzubauen, z. B.: 

b & i++ > 3  

Hier erhöht der Postinkrementoperator beim Auswerten des rechten & -Arguments den Wert der 

Variablen i . Eine solche Auswertung wird jedoch in der folgenden Variante des Beispiels (mit 

&& -Operator) unterlassen, wenn bereits nach Auswertung des linken & & -Arguments das Gesamt-

ergebnis false feststeht: 

b && i++ > 3  

Man spricht hier von einer Kurzschlussauswertung (engl.: short-circuiting). Das vom Programmie-

rer nicht erwartete Ausbleiben einer Auswertung (z. B. bei i++ ) kann erhebliche Auswirkungen auf 

die Programmausführung haben. 

Dank der beim Operator &&  realisierten bedingten Auswertung kann man sich im rechten Operan-

den darauf verlassen, dass der linke Operand den Wert true besitzt, was im folgenden Beispiel aus-
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genutzt wird. Dort prüft der linke Operand die Existenz und der rechte Operand die Länge einer 

Zeichenfolge: 

str != null  && str.Length < 10  

Wenn die Referenzvariable str  vom Typ der Klasse String keine Objektadresse enthält, darf der 

rechte Ausdruck nicht ausgewertet werden, weil eine Längenanfrage (per Eigenschaftszugriff) an 

ein nicht existentes Objekt zu einem Laufzeitfehler führen würde. 

Mit der Entscheidung, grundsätzlich die unbedingte Operatorvariante zu verwenden, verzichtet man 

auf die eben beschriebene Option, im rechten Ausdruck den Wert true des linken Ausdrucks vo-

raussetzen zu können, und man nimmt (mehr oder weniger relevante) Leistungseinbußen durch 

überflüssige Auswertungen des rechten Ausdrucks in Kauf. Eher empfehlenswert ist der Verzicht 

auf Nebeneffekt-Konstruktionen im Zusammenhang mit bedingt arbeitenden Operatoren. 

Wie der Tabelle auf Seite 180 zu entnehmen ist, unterscheiden sich die beiden UND-Operatoren 

&&  und &  bzw. die beiden ODER-Operatoren || und | auch hinsichtlich der Bindungskraft auf Ope-

randen (Auswertungspriorität). 

Um die Verwirrung noch ein wenig zu steigern, werden die Zeichen &  und | auch für bitorientierte 

Operatoren verwendet (siehe Abschnitt 4.5.6). Diese Operatoren erwarten zwei integrale Argumen-

te (z. B. Datentyp int ), während die logischen Operatoren den Datentyp bool voraussetzen. Folglich 

kann der Compiler erkennen, ob ein logischer oder ein bitorientierter Operator gemeint ist. 

 

4.5.6 Bitorientierte Operatoren 

Über unseren momentanen Bedarf hinausgehend bietet C# einige Operatoren zur bitweisen Analyse 

und Manipulation von Variableninhalten. Solche Techniken werden nur bei speziellen Anwendun-

gen benötigt, sodass der Abschnitt beim ersten Lesen des Manuskripts übersprungen werden kann. 

Statt einer systematischen Darstellung der verschiedenen Operatoren (siehe C# - Sprachspezifikati-

on in ECMA 2017, Kapitel 12) beschränken wir uns auf ein Beispielprogramm, das zudem nützli-

che Einblicke in die Speicherung von char-Daten im Arbeitsspeicher eines Computers erlaubt. Al-

lerdings sind Beispiel und zugehörige Erläuterungen mit einigen technischen Details belastet. Wenn 

Ihnen der Sinn momentan nicht danach steht, können Sie den aktuellen Abschnitt ohne Sorge um 

den weiteren Kurserfolg an dieser Stelle verlassen. 

Das Programm CharBits  liefert die Unicode-Codierung zu einem vom Benutzer erfragten Zei-

chen. Dabei kommt die statische Methode ToChar() der Klasse Convert aus dem Namensraum 

System zum Einsatz. Außerdem wird mit der for -Schleife eine Wiederholungsanweisung verwen-

det, die erst im Abschnitt 4.7.3.1 offiziell vorgestellt wird. Im Beispiel startet die int -Indexvariable 

i  mit dem Wert 15, der am Ende jedes Schleifendurchgangs um eins dekrementiert wird (i -- ). Ob 

es zum nächsten Schleifendurchgang kommt, hängt von der Fortsetzungsbedingung ab (i >= 0 ): 

Quellcode Ausgabe (Eingaben fett) 

using  System;  
class  CharBits  {  
  static  void  Main() {  
    char  cbit;  
    Console .Write( "Zeichen: " );  
    cbit = Convert .ToChar( Console .ReadLine());  
    Console .Write( "Unicode: " );  
    for  ( int  i = 15; i >= 0; i -- )  
      Console .Write((1 << i & cbit) >> i);  
  }  
}  

Zeichen: x 
Unicode: 0000000001111000 
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Der Links-Shift - Operator << im Ausdruck: 

1 << i  

verschiebt die Bits in der binären Repräsentation der Ganzzahl Eins um i  Stellen nach links, wobei 

am linken Rand i  Ziffern verworfen werden und auf der rechten Seite i  Nullen nachrücken. Von 

den 32 Bits, die ein int -Wert insgesamt belegt (siehe Abschnitt 4.3.4), interessieren im Augenblick 

nur die rechten 16. Bei der Eins erhalten wir: 

0000000000000001 

Im 10. Schleifendurchgang (i  = 6 ) geht dieses Muster z. B. über in: 

0000000001000000 

Nach dem Links-Shift- kommt der bitweise UND-Operator  zum Einsatz: 

1 << i & cbit  

Das Operatorzeichen &  wird in C# leider in doppelter Bedeutung verwendet: Wenn beide Argu-

mente vom Typ bool sind, wird &  als logischer Operator interpretiert (siehe Abschnitt 4.5.5). Sind 

jedoch (wie im vorliegenden Fall) beide Argumente von integralem Typ, was auch für den Typ 

char zutrifft, dann wird &  als UND-Operator für Bits aufgefasst. Er erzeugt dann ein Bitmuster, das 

genau dann an der Stelle k eine 1 enthält, wenn beide Argumentmuster an dieser Stelle eine 1 besit-

zen. Hat in einem Programmablauf die char-Variable cbit  z. B. den Wert ' x'  erhalten (dezimale 

Unicode-Zeichensatznummer 120), dann ist dieses Bitmuster 

0000000001111000 

im Spiel, und 1 << i & cbit  liefert z. B. bei i  = 6  das Muster: 

0000000001000000 

Per Rechts-Shift - Operator >> werden die Bits um i  Stellen nach rechts verschoben, wobei am 

rechten Rand i  Ziffern verworfen werden und auf der linken Seite i  Nullen nachrücken: 

(1 << i & cbit) >> i  

Die signifikante Ziffer an der Position i  wird zum rechten Rand befördert, sodass insgesamt ein 

Bitmuster vom Typ int  entsteht, das den Wert 0 oder 1 besitzt.1 Der Wert 1 resultiert genau dann, 

wenn das zum aktuellen i -Wert korrespondierende Bit in der Binärdarstellung des untersuchten 

Zeichens den Wert 1 hat. 

 

4.5.7 Typumwandlung (Casting) bei elementaren Datentypen 

Wie Sie aus dem Abschnitt 4.3.1 wissen, ist in C# der Datentyp einer Variablen in der Regel unver-

änderlich, und dieses Prinzip wird im aktuellen Abschnitt keineswegs aufgeweicht. Es gibt aber 

gelegentlich einen Grund dafür, z. B. den Inhalt einer int -Variablen in eine double-Variable zu 

übertragen. Aufgrund der abweichenden Speichertechniken ist dann eine Typanpassung fällig. Das 

geschieht manchmal automatisch auf Initiative des Compilers, kann aber auch vom Programmierer 

explizit angefordert werden. 

 

1 Die runden Klammern sind erforderlich, um die korrekte Auswertungsreihenfolge zu erreichen (siehe Abschnitt 

4.5.10). 
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4.5.7.1 Automatische erweiternde Typanpassung 

Bei der Auswertung des Ausdrucks 

2.3 / 7  

trifft der Divisionsoperator auf ein double- und ein int -Argument. Der C# - Compiler kennt sieben 

vordefinierte Divisionsoperator-Varianten (siehe C# - Sprachspezifikation in ECMA 2017, Ab-

schnitt 12.9.3): 

¶ Ganzzahldivision 

o int operator /(int x, int y)  

o uint operator /(uint x, uint y)  

o long operator /(long x, long y) 

o ulong operator /(ulong x, ulong y) 

¶ Binäre Fließkommadivision 

o float operator /(float x, float y) 

o double operator /(double x, double y) 

¶ Dezimale Fließkommadivision 

o decimal operator /(decimal x, decimal y) 

Wenn bei einem Argument oder bei beiden Argumenten der Datentyp nicht passt, findet nach Mög-

lichkeit eine automatische (implizite) Typanpassung Ănach obenñ statt. Im Beispiel wird das int -

Argument in den Datentyp double gewandelt und eine binäre Fließkommadivision durchgeführt. 

In vergleichbaren Situationen (z. B. bei Wertzuweisungen) kommt es automatisch zu den folgenden 

erweiternden Typanpassungen:1 

Der Typ é wird nach Bedarf automatisch konvertiert in:  

sbyte short, int, long, float, double, decimal 

byte short, ushort, int, uint, long, ulong, float, double, decimal 

short int, long, float, double, decimal 

ushort int, uint, long, ulong, float, double, decimal 

int long, float, double, decimal 

uint long, ulong, float, double, decimal 

long float, double, decimal 

char ushort, int, uint, long, ulong, float, double, decimal 

float double 

ulong float, double, decimal 

Bei den Konvertierungen von int , uint  oder long in float sowie von long in double kann es zu ei-

nem Verlust an Genauigkeit kommen, z. B.: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
 static  void  Main() {  
  long  i = 9223372036854775313;  
  double  d = i;  
  Console .WriteLine(i);  
  Console .WriteLine( "{0:f}" , d);  
 }  
}  

9223372036854775313 
9223372036854780000,00  

 

1 https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/language-specification/conversions#implicit-

conversions 

ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrfsbyte.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrfbyte_pg.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrfshort.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrfushortpg.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrfint_pg.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrfuintpg.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrflong_pg.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrfchar_pg.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrffloat_pg.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrfulongpg.htm
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/language-specification/conversions#implicit-conversions
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/language-specification/conversions#implicit-conversions
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Eine Abweichung von 4687 (z. B. Meter) kann durchaus unerfreuliche Konsequenzen haben (z. B. 

beim Versuch, auf einem Astroiden zu landen). 

Weil eine char-Variable die Unicode-Nummer eines Zeichens speichert, macht ihre Konvertierung 

in numerische Typen kein Problem, z. B.: 

Quellcode Ausgabe 

class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    System. Console .WriteLine( "x/2 \ t= "  + 'x'  / 2);  
    System. Console .WriteLine( "x*0,27 \ t= "  + 'x'  * 0.27);  
  }  
}  

x/2     = 60  
x*0,27  = 32,4  

 

4.5.7.2 Explizite Typumwandlung 

Gelegentlich gibt es gute Gründe, über den sogenannten Casting-Operator eine explizite Typum-

wandlung zu erzwingen. Im nächsten Beispielprogramm wird mit 

( int ) 'x'  

die int -erpretation des (aus dem Abschnitt 4.5.6 bekannten) Bitmusters zum kleinen Ăxñ vorge-

nommen, damit Sie nachvollziehen können, warum das Beispielprogramm im vorigen Abschnitt 

beim ĂHalbierenñ dieses Zeichens auf den Wert 60 kam: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
 static  void  Main() {  
  Console .WriteLine(( int ) 'x' );  
  double  a = 3.7615926;  
  int  i = ( int )a;  
  Console .WriteLine(i);  
  Console .WriteLine(( int )(a  + 0.5));  
  a = 214748364852.13;  
  Console .WriteLine(( int )a);  
 }  
}  

120 
3 
4 
- 2147483648 

Manchmal ist es erforderlich, einen Gleitkommawert in eine Ganzzahl zu wandeln, weil z. B. bei 

einem Methodenaufruf für einen Parameter ein ganzzahliger Datentyp benötigt wird. Dabei werden 

die Nachkommastellen abgeschnitten. 

Bei nicht-negativen Gleitkommawerten resultiert ein Runden auf die nächstgelegene ganze Zahl, 

wenn man vor der Typkonvertierung 0,5 addiert. 

Es ist auf jeden Fall zu beachten, dass dabei eine einschränkende Konvertierung stattfindet, und 

dass die zu erwartende Gleitkommazahl im Wertebereich des Ganzzahltyps liegen muss. Wie die 

letzte Ausgabe zeigt, sind kapitale Programmierfehler möglich, wenn die Wertebereiche der betei-

ligten Variablen bzw. Datentypen nicht beachtet werden und bei der Zielvariablen ein Überlauf auf-

tritt (vgl. Abschnitt 4.6.1). So soll die Explosion der europäischen Weltraumrakete Ariane 5 am 4. 

Juni 1996 (Schaden: ca. 500 Millionen Dollar) 



Kapitel 4: Elementare Sprachelemente 

 

 

172 

 

durch die Konvertierung eines double-Werts (mögliches Maximum: 1,7976931348623157Ö10308) in 

einen short-Wert (mögliches Maximum: 215-1 = 32767) verursacht worden sein. Die kritische Typ-

umwandlung hatte bei der langsameren Rakete Ariane 4 noch keine Probleme gemacht. Offenbar 

sind profunde Kenntnisse über elementare Sprachelemente unverzichtbar für eine erfolgreiche Ra-

ketenforschung und -entwicklung. 

Später wird sich zeigen, dass auch zwischen Referenztypen gelegentlich eine explizite Wandlung 

erforderlich ist. 

Welche expliziten Typkonvertierungen in C# erlaubt sind, ist der C# - Sprachspezifikation zu ent-

nehmen (ECMA 2017, Abschnitt 11.3). 

Die C# - Syntax zur expliziten Typumwandlung: 

 

Ausdruck 

 

Zieltyp 

Typumwandlungs-Operator 

( ) 
 

Am Rand soll noch erwähnt werden, dass die Wandlung in einen Ganzzahltyp keine sinnvolle 

Technik ist, um die Nachkommastellen in einem Gleitkommawert zu entfernen oder zu extrahieren. 

Dazu kann man z. B. den Modulo-Operator verwenden (vgl. Abschnitt 4.5.1), ohne ein Wertebe-

reichsproblem befürchten zu müssen, z. B.:1 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
 static  void  Main() {  
  double  a = 2147483648.13, b;  
  int  i = ( int )a;  
  b = a -  a % 1;  
  Console .WriteLine( "{0} \ n{1} \ n{2}" , a, i, b);  
 }  
}  

2147483648,13  
- 2147483648 
2147483648 

 

4.5.8 Zuweisungsoperatoren 

Bei den ersten Erläuterungen zur Wertzuweisung (vgl. Abschnitt 4.3.6) blieb aus didaktischen 

Gründen unerwähnt, dass eine Wertzuweisung ein Ausdruck ist, dass wir es also mit dem binären 

(zweistelligen) Operator Ă=ñ zu tun haben, für den die folgenden Regeln gelten: 

¶ Auf der linken Seite muss eine Variable oder eine Eigenschaft stehen. 

¶ Auf der rechten Seite muss ein Ausdruck mit kompatiblem Typ stehen. 

¶ Der zugewiesene Wert stellt auch den Ergebniswert des Ausdrucks dar. 

 

1 Der (gerundete) ganzzahlige Anteil eines double-Wertes lässt sich auch über die statische Methode Round() bzw. 

Truncate() aus der Klasse Math  ermitteln. 
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Wie beim Inkrement- bzw. Dekrementoperator sind auch beim Zuweisungsoperator zwei Effekte zu 

unterscheiden: 

¶ Die als linkes Argument fungierende Variable oder Eigenschaft erhält einen neuen Wert. 

¶ Es wird ein Wert für den Ausdruck produziert. 

Im folgenden Beispiel fungiert ein Zuweisungsausdruck als Parameter für einen WriteLine () - Me-

thodenaufruf: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    int  ivar = 13;  
    Console .WriteLine(ivar = 4711);  
    Console .WriteLine(ivar);  
  }  
}  

4711 
4711 

Beim Auswerten des Ausdrucks ivar = 4711  entsteht der an WriteLine () zu übergebende Wert 

(identisch mit dem zugewiesenen Wert), und die Variable ivar  wird verändert. 

Selbstverständlich kann eine Zuweisung auch als Operand in einen übergeordneten Ausdruck inte-

griert werden, z. B.: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    int  i = 2, j = 4;  
    i = j = j * i;  
    Console .WriteLine(i + " \ n"  + j);  
  }  
}  

8 
8 

Beim mehrfachen Auftreten des Zuweisungsoperators ist seine Rechts-Assoziativität relevant (vgl. 

Tabelle im Abschnitt 4.5.10). Sie bewirkt, dass im Beispielprogramm die Anweisung 

i = j = j * i;  

folgendermaßen ausgeführt wird: 

¶ Weil der Multiplikationsoperator eine höhere Bindungskraft besitzt als der Zuweisungsope-

rator (siehe Abschnitt 4.5.10.1), wird zuerst der Ausdruck j  *  i  ausgewertet, was zum 

Zwischenergebnis 8 (mit Datentyp int ) führt. 

¶ Die Rechts-Assoziativität des Zuweisungsoperators führt zu der anschließend durch runde 

Klammern hervorgehobenen Zuordnung der Operanden: 

i = (j = 8)  

Folglich wird nach der Multiplikation die rechte Zuweisung ausgeführt. Der folgende Aus-

druck mit Wert 8 und Typ int  

j = 8 

verschafft der Variablen j  einen neuen Wert. 

¶ In der zweiten Zuweisung (bei Betrachtung von rechts nach links) wird der Wert des Aus-

drucks j = 8  an die Variable i  übergeben. 



Kapitel 4: Elementare Sprachelemente 

 

 

174 

Anweisungen der Art 

i = j = k;  

stammen nicht aus einem Kuriositätenkabinett, sondern sind in C# - Programmen oft anzutreffen, 

weil im Vergleich zur Alternative 

j = k;  
i = k;  

Schreibaufwand gespart wird. 

Wie wir seit dem Abschnitt 4.3.6 wissen, stellt ein Zuweisungsausdruck bereits eine vollständige 

Anweisung dar, sobald man ein Semikolon dahinter setzt. Dies gilt auch für die die Prä- und Post-

inkrementausdrücke (vgl. Abschnitt 4.5.1) sowie für Methodenaufrufe, jedoch nicht für die anderen 

Ausdrücke, die im Abschnitt 4.5 vorgestellt werden. 

Für die häufig benötigten Zuweisungen nach dem Muster 

j = j * i;  

(eine Variable erhält einen neuen Wert, an dessen Konstruktion sie selbst mitwirkt), bietet C# spe-

zielle Zuweisungsoperatoren, die als Aktualisierungsoperatoren oder als Verbundzuweisungs-

Operatoren (engl.: compound assignment operators) bezeichnet werden. Im Beispiel werden durch 

die Verwendung des Operators  *=  

j * = i;  

zwei Vorteile erzielt: 

¶ Der Code wird kürzer. 

¶ Die Variable j  muss nur einmal ausgewertet werden. 

In der folgenden Tabelle steht Var für eine numerische Variable und Expr für einen typkompatiblen 

Ausdruck: 

Operator Bedeutung 
Beispiel 

Programmfragment Neuer Wert von i  

Var += Expr Var erhält den neuen Wert 

Var + Expr. 

int  i = 2;  
i += 3;  

5 

Var - = Expr Var erhält den neuen Wert 

Var -  Expr. 

int  i = 10, j = 3;  
i - = j * j;  

1 

Var *=  Expr Var erhält den neuen Wert 

Var * Expr. 

int  i = 2;  
i *= 5;  

10 

Var /= Expr Var erhält den neuen Wert 

Var / Expr. 

int  i = 10;  
i /= 5;  

2 

Var %=  Expr Var erhält den neuen Wert 

Var % Expr. 

int  i = 10;  
i %= 5;  

0 

Eine Marginalie: Während für zwei byte-Variablen 

byte  b1 = 1, b2 = 2;  

die folgende Zuweisung 

b1 = b1 + b2;  

verboten ist, weil der Ausdruck (b1 + b2)  den Typ int  besitzt (vgl. Abschnitt 4.5.1), akzeptiert 

der Compiler den äquivalenten Ausdruck mit Aktualisierungsoperator: 

b1 += b2;  

Allerdings soll diese Randbemerkung nicht als Geheimtipp für cleveres Programmieren verstanden 

werden, weil sich das Überlaufrisiko (vgl. Abschnitt 4.6.1) erhöht: 
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Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
 static  void  Main() {  
  byte  b1 = 200, b2 = 200;  
  b1 += b2;  
  Console .WriteLine(b1);  
 }  
}  

144 

 

Wer sich dafür entscheidet, auf die Aktualisierungsoperatoren zu verzichten, wird vom Visual Stu-

dio per Voreinstellung zur kompakten Schreibweise aufgefordert, z. B.: 

 
 

4.5.9 Konditionaloperator  

Der Konditionaloperator  erlaubt eine sehr kompakte Schreibweise, wenn beim neuen Wert für 

eine Zielvariable bedingungsabhängig zwischen zwei Ausdrücken zu entscheiden ist, z. B. 

í
ì
ë

-

>+
=

sonst

0falls

ji

kji
i  

In C# ist für diese Zuweisung mit Fallunterscheidung nur eine einzige Zeile erforderlich: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    int  i = 2, j = 1, k = 7;  

    i = k>0 ? i+j : i - j;  
    Console .WriteLine(i);  
  }  
}  

3 

Eine Besonderheit des Konditionaloperators besteht darin, dass er drei Argumente verarbeitet, wel-

che durch die Zeichen ? und : getrennt werden: 

 

Ausdruck 2 

 

Logischer Ausdruck 

Konditionaloperator 

? : Ausdruck 1 

  

Ist der logische Ausdruck wahr, liefert der Konditionaloperator den Wert von Ausdruck 1, anderen-

falls den Wert von Ausdruck 2. 
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Die Frage nach dem Typ eines Konditionalausdrucks ist etwas knifflig, und in der C# - Sprachspe-

zifikation werden etliche Fälle unterschieden (ECMA 2017, Abschnitt 12.15). Es liegt an Ihnen, 

sich auf den einfachsten und wichtigsten Fall zu beschränken: Wenn der zweite und der dritte Ope-

rand denselben Typ haben, ist dies auch der Typ des Konditionalausdrucks. 

 

4.5.10  Auswertungsreihenfolge 

Bisher haben wir zusammengesetzte Ausdrücke mit mehreren Operatoren und das damit verbunde-

ne Problem der Auswertungsreihenfolge nach Möglichkeit gemieden. Wie sich gleich zeigen wird, 

sind für Schwierigkeiten und Fehler bei der Verwendung zusammengesetzter Ausdrücke die fol-

genden Gründe hauptverantwortlich: 

¶ Komplexität des Ausdrucks (Anzahl der Operatoren, Schachtelungstiefe) 

¶ Operatoren mit Nebeneffekten 

Um Problemen aus dem Weg zu gehen, sollte man also eine übertriebene Komplexität vermeiden 

und auf Nebeneffekte weitgehend verzichten. 

 

4.5.10.1 Regeln 

In diesem Abschnitt werden die Regeln vorgestellt, nach denen der C# - Compiler einen Ausdruck 

mit mehreren Operatoren auswertet. 

 

1) Runde Klammern 

Wenn aus den anschließend erläuterten Regeln zur Bindungskraft und Assoziativität der beteiligten 

Operatoren nicht die gewünschte Operandenzuordnung bzw. Auswertungsreihenfolge resultiert, 

dann greift man mit runden Klammern steuernd ein, wobei auch eine Schachtelung erlaubt ist. 

Durch Klammern werden Terme zu einem Operanden zusammengefasst, sodass die internen Opera-

tionen ausgeführt sind, bevor der Klammerausdruck von einem externen Operator verarbeitet wird. 

 

2) Bindungskraft (Priorität)  

Steht ein Operand (ein Ausdruck) zwischen zwei Operatoren, dann wird er dem Operator mit der 

stärkeren Bindungskraft (siehe Tabelle im Abschnitt 4.5.10.2) zugeordnet. Mit den numerischen 

Variablen a, b und c als Operanden wird z. B. der Ausdruck 

a + b * c  

nach der Regel ĂPunktrechnung geht vor Strichrechnungñ interpretiert als 

a + (b * c)  

In der Konkurrenz um die Zuständigkeit für den Operanden b hat der Multiplikationsoperator Vor-

rang gegenüber dem Additionsoperator. 

Die implizite Klammerung kann durch eine explizite Klammerung dominiert werden: 

( a + b ) * c  
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3) Assoziativität (Orientierung) 

Steht ein Operand zwischen zwei Operatoren mit gleicher Bindungskraft, dann entscheidet deren 

Assoziativität (Orientierung) über die Zuordnung des Operanden: 

¶ Mit Ausnahme der Zuweisungsoperatoren sind alle binären Operatoren links-assoziativ. 

Z. B. wird 

x Ƶ y Ƶ z 

ausgewertet als 

(x Ƶ y) Ƶ z 

Diese implizite Klammerung kann durch eine explizite Klammerung dominiert werden: 

x Ƶ ( y Ƶ z)  

¶ Die Zuweisungsoperatoren sind rechts-assoziativ. Z. B. wird 

a += b - = c = d  

ausgewertet als 

a += (b - = (c = d))  

Diese implizite Klammerung kann nicht durch eine explizite Klammerung geändert werden, 

weil der linke Operand einer Zuweisung eine Variable oder eine Eigenschaft sein muss. 

In C# ist dafür gesorgt, dass Operatoren mit gleicher Bindungskraft stets auch die gleiche Assozia-

tivität besitzen, z. B. die im letzten Beispiel enthaltenen Operatoren +=, -= und =. 

Für manche Operationen gilt das mathematische Assoziativgesetz, sodass die Reihenfolge der Aus-

wertung irrelevant ist, z. B.: 

(3 + 2) + 1 = 6   =   3 + (2 + 1) 

Anderen Operationen fehlt diese Eigenschaft, z. B.: 

(3 ï 2) ï 1 = 0   ̧    3 ï (2 ï 1) = 2 

Während sich die Addition und die Multiplikation von Ganzzahltypen in C# tatsächlich assoziativ 

verhalten, gilt das aus technischen Gründen für die Addition und die Multiplikation von Gleitkom-

matypen nur approximativ. 

 

4) Links vor rechts bei der Auswertung der Argumente eines binären Operators 

Bevor ein Operator ausgeführt werden kann, müssen erst seine Argumente (Operanden) ausgewertet 

sein. Bei jedem binären Operator ist in C# sichergestellt, dass erst der linke Operand ausgewertet 

wird, dann der rechte.1 Im folgenden Beispiel tritt der Ausdruck ++ivar  als rechter Operand einer 

Multiplikation auf. Die hohe Bindungskraft (Priorität) des Präinkrementoperators (siehe Tabelle im 

Abschnitt 4.5.10.2) führt nicht dazu, dass sich der Nebeneffekt des Ausdrucks ++i var  auf den lin-

ken Operanden der Multiplikation auswirkt: 

Quellcode Ausgabe 

class  Prog {  
    static  void  Main() {  
        int  ivar = 2;  
        int  erg = ivar * ++ivar;  
        System. Console .WriteLine( "{0} {1}" , erg, ivar);  
    }  
}  

6 3  

 

1 In den folgenden Fällen unterbleibt die Auswertung des rechten Operanden: 

¶ Bei der Auswertung des linken Operanden kommt es zu einem Ausnahmefehler (siehe unten). 

¶ Bei den logischen Operatoren mit bedingter Ausführung (&& , ||) verhindert ein bestimmter Wert des linken 

Operanden die Auswertung des rechten Operanden (siehe Abschnitt 4.5.5). 
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Die Auswertung des Ausdrucks ivar * ++ivar  verläuft so: 

¶ Zuerst wird der linke Operand der Multiplikation ausgewertet (Ergebnis: 2) 

¶ Dann wird der rechte Operand der Multiplikation ausgewertet: 

o Die Präinkrementoperation hat einen Nebeneffekt auf die Variable ivar . 

o Der Ausdruck ++ivar  hat den Wert 3. 

¶ Die Ausführung der Multiplikationsoperation liefert schließlich das Endergebnis 6. 

Das Beispiel zeigt auch, dass der Begriff der Bindungskraft gegenüber dem Begriff der Priorität zu 

bevorzugen ist. Weil sich kein Operand zwischen den Operatoren *  und ++ befindet, können deren 

Bindungskräfte offensichtlich keine Rolle spielen. Der Begriff der Priorität suggeriert aber trotz-

dem, dass der Präinkrementoperator einen Vorrang bei der Ausführung hätte. 

Wie eine leichte Variation des letzten Beispiels zeigt, kann sich ein Nebeneffekt im linken Operan-

den einer binären Operation auf den rechten Operanden auswirken: 

Quellcode Ausgabe 

class  Prog {  
    static  void  Main() {  
        int  ivar = 2;  
        int  erg = ivar ++ * ivar;  
        System. Console .WriteLine( "{0} {1}" , erg, ivar);  
    }  
}  

6 3  

Im folgenden Beispiel stehen a, b und c für beliebige numerische Operanden (z. B. ++i var ). Für 

den Ausdruck 

a + b * c 

resultiert aus der Bindungskraftregel die folgende Zuordnung der Operanden: 

a + (b * c) 

Zusammen mit der Links-vor-rechts - Regel ergibt sich für die Auswertung der Operanden bzw. 

Ausführung der Operatoren die folgende Reihenfolge: 

a, b, c, * , + 

Wenn als Operanden numerische Literale oder Variablen auftreten, wird bei der ĂAuswertungñ ei-

nes Operanden lediglich sein Wert ermittelt, und die Reihenfolge der Operandenauswertungen ist 

belanglos. Im letzten Beispiel eine falsche Auswertungsreihenfolge zu unterstellen (z. B. b, c, *, a, 

+), bleibt ungestraft. Wenn Operanden Nebeneffekte enthalten (Zuweisungen, In- bzw. Dekrement-

operationen oder Methodenaufrufe), dann ist die Reihenfolge der Operandenauswertungen jedoch 

relevant, und eine falsche Vermutung kann gravierende Fehler verursachen. Im folgenden Beispiel 

Quellcode Ausgabe 

class  Prog {  
    static  void  Main() {  
        int  ivar = 2;  
        System. Console .WriteLine( ivar++ + ivar * 2 );  
    }  
}  

8 

resultiert für den Ausdruck ivar++ + ivar * 2  der Wert 8, denn: 

¶ Zuerst wird der linke Operand der Addition ausgewertet: 

o Der Ausdruck ivar ++ hat den Wert 2. 

o Die Postinkrementoperation hat einen Nebeneffekt auf die Variable ivar . 

¶ Dann wird der linke Operand der Multiplikation ausgewertet (Ergebnis: 3). 

¶ Dann wird der rechte Operand der Multiplikation ausgewertet (Ergebnis: 2). 
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¶ Dann wird die Multiplikation ausgeführt (Ergebnis: 6). 

¶ Dann wird die Addition ausgeführt (Ergebnis: 8). 

Auch bei einem rechts-assoziativen Operator wird der linke Operand vor dem rechten ausgewertet, 

sodass im folgenden Beispiel mit der Variablen alfa  

alfa += ++alfa  

diese Auswertungs- bzw. Ausführungsreihenfolge resultiert: 

alfa , ++alfa, += 

Als neuer Wert von alfa  entsteht: 

alfa  + ( alfa  + 1)  

Die oft anzutreffende Behauptung, Klammerausdrücke würden generell zuerst ausgewertet, ist 

falsch, wie das folgende Beispiel zeigt: 

Quellcode Ausgabe 

class  Prog {  
    static  void  Main() {  
        int  ivar = 2;  
        int  erg = ivar * (++ivar + 5);  
        System. Console .WriteLine(erg);  
    }  
}  

16 

Die Auswertung des Ausdrucks ivar * (++ivar + 5)  verläuft so: 

¶ Wegen Regel 4 (links-vor-rechts bei der Auswertung der Operanden eines binären Opera-

tors) wird zuerst der linke Operand der Multiplikation ausgewertet (Ergebnis: 2) 

¶ Dann wird der rechte Operand der Multiplikation ausgewertet (also der Klammerausdruck). 

¶ Hier ist mit der Addition eine weitere binäre Operation vorhanden, und nach der Links-vor-

rechts - Regel wird zunächst deren linker Operand ausgewertet (Ergebnis: 3, Nebeneffekt 

auf die Variable ivar ). Dann wird der rechte Operand der Addition ausgewertet (Ergebnis: 

5). Die Ausführung der Additionsoperation liefert für den Klammerausdruck den Wert 8. 

¶ Schließlich führt die Multiplikation zum Endergebnis 16. 

4.5.10.2 Operatorentabelle 

In der folgenden Tabelle sind die bisher behandelten Operatoren mit absteigender Bindungskraft 

(Priorität) aufgelistet. Gruppen von Operatoren mit gleicher Bindungskraft sind durch eine horizon-

tale Linie voneinander getrennt. In der Operanden-Spalte werden die zulässigen Datentypen der 

Argumentausdrücke mit Hilfe der folgenden Platzhalter beschrieben: 

N Ausdruck mit numerischem Datentyp 

 (sbyte, short, int , long, byte, ushort, uint , ulong, char, float, double, decimal) 

I Ausdruck mit ganzzahligem (integralem) Datentyp 

 (sbyte, short, int , long, byte, ushort, uint , ulong, char) 

L logischer Ausdruck (Typ bool) 

K Ausdruck mit kompatiblem Datentyp 

S String (Zeichenfolge) 

V Variable mit kompatiblem Datentyp 

Vn Variable mit kompatiblem, numerischem Datentyp 

 (sbyte, short, int , long, byte, ushort, uint , ulong, char, float, double, decimal) 
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Operator Bedeutung Operanden 

Methode(Parameter) Methodenaufruf  

x++, x-- Postinkrement bzw. -dekrement Vn 

-x Vorzeichenumkehr N 

! Negation L 

++x, --x Präinkrement bzw. -dekrement Vn 

(Typ)x Typumwandlung K 

*, /  Multiplikation, Division N, N 

% Modulo (Divisionsrest) N, N 

+, -  Addition, Subtraktion N, N 

+ String-Verkettung S, K oder K, S 

<<, >> Links- bzw. Rechts-Shift I, I 

>, <, >=, <= Vergleichsoperatoren N, N 

==, != Gleichheit, Ungleichheit K, K 

& Bitweises UND I, I 

& Logisches UND (mit unbedingter Auswertung) L, L 

^ Exklusives logisches ODER L, L 

| Bitweises ODER I, I 

| Logisches ODER (mit unbedingter Auswertung) L, L 

&&  Logisches UND (mit bedingter Auswertung) L, L 

||  Logisches ODER (mit bedingter Auswertung) L, L 

? : Konditionaloperator L, K, K 

= Wertzuweisung V, K 

+=, -=, *=, /=, %=  Wertzuweisung mit Aktualisierung Vn, N 

Im Anhang A finden Sie eine erweiterte Version dieser Tabelle, die zusätzlich alle Operatoren ent-

hält, die im weiteren Verlauf des Kurses noch behandelt werden. 
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4.5.11 Übungsaufgaben zum Abschnitt 4.5 

1) Welche Werte und Datentypen besitzen die folgenden Ausdrücke? 

6/4*2.0  
( int ) 6/4.0*3  
( int ) (6/4.0*3)  
3*5+8/3%4*5  

 

2) Welche Werte haben die Variablen erg1  und erg2  am Ende des folgenden Programms? 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    int  i = 2, j = 3, erg1, erg2;  
    erg1 = (i++ == j ? 7 : 8) % 3;  
    erg2 = (++i == j ? 7 : 8) % 2;  
    Console .WriteLine( "erg1 = {0} \ nerg2 = {1}" , erg1, erg2);  
  }  
}  

 

3) Welche Wahrheitswerte erhalten im folgenden Programm die booleschen Variablen la1  bis 

la3 ? 

using  System;  
class  Prog {  
    static  void  Main() {  
        bool  la1;  
        la1 = 3 > 2 && 2 == 2 ^ 1 == 1;  
        Console .WriteLine(la1);  
 
        bool  la2;  
        la2 = ((2 > 3) && (2 == 2)) ^ (1 == 1);  
        Console .WriteLine(la2);  
 
        bool  la3;  
        int  i = 3;  
        char  c = 'n' ;  
        la3 = !(i > 0 || c == 'j' );  
        Console .WriteLine(la3);  
    }  
}  

Tipp : Die Negation von zusammengesetzten Ausdrücken ist etwas unangenehm. Mit Hilfe der Re-

geln von De Morgan kommt man zu äquivalenten Ausdrücken, die leichter zu interpretieren sind: 

!(la1 && la2) = !la1 || !la2 

!(la1 || la2) = !la1 && ! la2 

 

4) Erstellen Sie ein Programm, das den Exponentialfunktionswert ex (mit e als der Eulerschen Zahl) 

zu einer vom Benutzer eingegebenen Zahl x bestimmt und ausgibt, z. B.: 

Eingabe: Argument: 1  
Ausgabe: exp(1) = 2,71828182845905  

Hinweise: 

¶ Suchen Sie mit Hilfe der BCL-Dokumentation zur Klasse Math  im Namensraum System 

eine passende Methode. 

¶ Verwenden Sie zum Einlesen des Arguments eine Variante der im Abschnitt 4.4 beschriebe-

nen Technik, wobei die Convert-Methode ToInt32() geeignet zu ersetzen ist. 
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5) Entwickeln Sie den Währungskonverter aus den Abschnitten 3.3.4 und 4.3.11 so weiter, dass 

ganzzahlige, korrekt gerundete Werte für Euro und Cent erscheinen, z. B.: 

 

Damit die Zahlen rechtsbündig und vertikal zentriert angezeigt werden, sollten die Eigenschaften 

Hor izontalContentAlignment und VerticalContentAlignment  angepasst werden, was für die drei 

betroffenen Steuerelemente gemeinsam geschehen kann: 

 

Es wäre nett, wenn nach dem Start unseres Programms das Textfeld für den DM-Betrag den Tasta-

turfokus hätte, sodass der Benutzer unmittelbar mit der Eingabe beginnen könnte, ohne zuvor den 

Tastaturfokus (z. B. per Maus) setzen zu müssen. Eine Lösungsmöglichkeit besteht darin, das zu 

privilegierende Steuerelement über die Methode Focus() der Klasse UIEl ement aufzufordern, den 

Fokus zu übernehmen, z. B.: 

eingabe .Focus( );  

Damit diese Anweisung beim Laden des Anwendungsfensters ausgeführt wird, stecken wir sie in 

eine Ereignisbehandlungsmethode zum Loaded-Ereignis der Fensterklasse: 

¶ Markieren Sie im WPF-Designer das Anwendungsfenster. 

¶ Wechseln Sie im Eigenschaftenfenster zu den Ereignissen: 

  

¶ Setzen Sie einen Doppelklick auf das Texteingabefeld zum Ereignis Loaded. 

¶ Daraufhin wird in der Quellcodedatei MainWindow.xaml.cs die private Instanzmethode 

Window_Loaded()  zu unserer Fensterklasse MainWindow angelegt: 

private  void  Window_Loaded(object  sender, RoutedEventArgs  e) {  

 
}  

Diese Methode wird ausgeführt, wenn das Anwendungsfenster das Ereignis Loaded feuert. 

¶ Ergänzen Sie im Rumpf dieser Methode den oben beschriebenen Focus() - Aufruf. 

Außerdem muss die Eigenschaft Focusable des TextBox-Steuerelements den Wert true besitzen, 

was per Voreinstellung der Fall ist: 
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Wir haben (über den Wert true für die Eigenschaft IsDefault) bereits dafür gesorgt, dass sich das 

Klick-Ereignis des Button-Objekts per Enter-Taste auslösen lässt: 

 
 

4.6 Über- und Unterlauf bei numerischen Datentypen 

Wie Sie inzwischen wissen, haben die numerischen Datentypen jeweils einen bestimmten Wertebe-

reich (siehe Tabelle im Abschnitt 4.3.4). Dank strenger Typisierung kann der Compiler verhindern, 

dass einer Variablen ein Ausdruck mit Ăzu groÇem Typñ zugewiesen wird. So kann z. B. einer int -

Variablen kein Wert vom Typ long zugewiesen werden. Bei der Auswertung eines Ausdrucks kann 

jedoch Ăunterwegsñ ein Wertebereichsproblem (z. B. ein Überlauf) auftreten. Im betroffenen Pro-

gramm ist mit einem mehr oder weniger gravierenden Fehlverhalten zu rechnen, sodass Wertebe-

reichsprobleme unbedingt vermieden bzw. rechtzeitig diagnostiziert werden müssen. 

4.6.1 Überlauf bei Ganzzahltypen 

Wird z. B. zu einer ganzzahligen Variablen, die bereits den maximalen Wert ihres Typs besitzt, eine 

positive Zahl addiert, kann das Ergebnis nicht mehr korrekt abgespeichert werden. Ohne besondere 

Vorkehrungen stellt ein C# - Programm im Fall eines solchen Ganzzahlüberlaufs keinesfalls seine 

Tätigkeit ein (z. B. mit einem Ausnahmefehler), sondern arbeitet munter weiter. Das folgende Pro-

gramm 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    int  i = 2 _147_483_647, j = 5, k;  
    k = i + j;   // Überlauf!  
    Console .WriteLine(i + " + "  + j + " = "  + k);  
  }  
}  

liefert ohne jede Warnung das sinnlose Ergebnis: 

2147483647 + 5 = - 2147483644 

Um das Auftreten eines negativen ĂErgebniswertsñ zu verstehen, machen wir einen kurzen Ausflug 

in die Informatik. Die Werte der vorzeichenbehafteten Ganzzahltypen (mit positiven und negativen 
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Werten) sind nach dem Zweierkomplementprinzip auf einem Zahlenkreis angeordnet, und nach 

der größten positiven Zahl beginnt der Bereich der negativen Zahlen (mit abnehmendem Betrag), 

z. B. beim Typ sbyte: 

 0 1 2 

-128 -126 126 

-2 -1 

 

Speziell bei der Steuerung von Raketenmotoren (vgl. Abschnitt 4.5.7) ist also Vorsicht geboten, 

weil ansonsten das Kommando ĂMr. Spock, please push the engine.ñ zum heftigen Rückwärtsschub 

führen könnte.1 Es zeigt sich erneut, dass eine erfolgreiche Raketenforschung und -entwicklung 

ohne die sichere Beherrschung der elementaren Sprachelemente nicht möglich ist. 

Natürlich kann nicht nur der positive Rand eines Ganzzahlwertebereichs überschritten werden, son-

dern auch der negative Rand, indem z. B. vom kleinstmöglichen Wert eine positive Zahl subtrahiert 

wird: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
 public  static  void  Main( String [] args) {  
  int  i = - 2147483648, j = 5, k;  
  k = i -  j;  
  Console .WriteLine(i + " -  "  + j + " = "  + k);  
 }  
}  

- 2147483648 -  5 = 2147483643  

Bei Wertebereichsproblemen durch eine betragsmäßig zu große Zahl wird im Manuskript generell 

von einem Überlauf gesprochen. Unter einem Unterlauf soll später das Verlassen eines Gleitkom-

mawertebereichs in Richtung null durch eine betragsmäßig zu kleine Zahl verstanden werden (vgl. 

Abschnitt 4.6.4). 

Oft lässt sich ein Überlauf durch die Wahl eines geeigneten Datentyps verhindern. Mit den Dekla-

rationen 

long  i = 2 _147_483_647, j = 5, k;  

kommt es in der Anweisung 

k = i + j;  

nicht zum Überlauf, weil neben i , j  und k nun auch der Ausdruck i+j  den Typ long besitzt. Die 

Anweisung 

Console .WriteLine(i + " + "  + j + " = "  + k);  

liefert das korrekte Ergebnis: 

2147483647 + 5 = 2147483652  

 

1 Mr. Spock arbeitete jahrelang als erster Offizier auf dem Raumschiff Enterprise. 
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Im Beispiel genügt es nicht, für die Zielvariable k den beschränkten Typ int  durch long zu ersetzen, 

weil der ¦berlauf beim Berechnen des Ausdrucks (Ăunterwegsñ) auftritt. Mit den Deklarationen 

int  i = 2 _147_483_647, j = 5;  
long  k;  

bleibt das Ergebnis falsch, denn é 

¶ In der Anweisung 

k = i + j;  

wird zunächst der Ausdruck i  + j  berechnet. 

¶ Weil beide Operanden vom Typ int  sind, erhält auch der Ausdruck diesen Typ, und die 

Summe kann nicht korrekt berechnet bzw. zwischenspeichert werden. 

¶ Schließlich wird der long-Variablen k das falsche Ergebnis zugewiesen. 

In C# steht im Unterschied zu vielen anderen Programmiersprachen (z. B. Java) mit dem checked-

Operator eine Möglichkeit bereit, den Überlauf bei Ganzzahlvariablen abzufangen. Eine gesicherte 

Variante des ursprünglichen Beispielprogramms 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    int  i = 2 _147_483_647, j = 5, k;  
    k = checked (i + j);  
    Consol e.WriteLine(i + " + "  + j + " = "  + k);  
  }  
}  

rechnet nach einem ¦berlauf nicht mit ĂZufallszahlenñ weiter, sondern bricht mit einem Ausnah-

mefehler ab:1 

 

Anstelle des checked-Operators bietet C# noch weitere Möglichkeiten, die Überlaufdiagnose für 

Ganzzahltypen einzuschalten: 

¶ checked-Anweisung 

Man kann die Überwachung für einen kompletten Anweisungsblock einschalten. 

Beispiel: 

checked  {  
  . . .  
    k = i + j;  
  . . .  
}  

 

1 Im Kapitel über Ausnahmebehandlung werden Sie lernen, Ausnahmefehler abzufangen, damit diese nicht mehr zum 

Abbruch des Programms führen. 
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¶ checked - Compiler-Option 

Man kann die Überwachung per Compiler-Option für das gesamte erstellte Assembly ein-

schalten. Die Option wirkt sich auf alle Ganzzahlarithmetik-Operationen aus, die sich nicht 

im Gültigkeitsbereich eines unchecked-Operators (siehe unten) befinden, z. B.: 

>csc - checked Prog.cs  

Im Visual Studio vereinbart man diese Compiler-Option für ein Projekt folgendermaßen: 

o Menübefehl Projekt > Eigenschaften 

o Registerkarte Build 

o Schalter Erweitert 
o Kontrollkästchen Auf arithmetischen Überlauf überprüfen 

 

Als Argument gegen die naheliegende Entscheidung, die Überlaufdiagnose für Ganzzahltypen ge-

nerell einzuschalten, kommt nur der zeitliche Mehraufwand in Betracht. Bei der Aufgabe, mit 0 

beginnend 2147483647 mal den int -Wert 1 zu addieren, 

ä
=

2147483647

1

1
i

 

ergaben sich in der Release-Konfiguration des Projekts basierend auf jeweils 50 Tests mit schwan-

kenden Einzelergebnissen die folgenden mittleren Laufzeiten in Millisekunden:1 

 
Der zeitliche Mehraufwand aufgrund der Überlaufdiagnose beträgt immerhin ca. 50%, sodass man 

nicht empfehlen kann, die Überlaufkontrolle für Ganzzahloperationen generell einzuschalten. 

Der Vollständigkeit halber soll an dieser Stelle noch der unchecked-Operator erwähnt werden, mit 

dem sich eine per Compiler-Option aktivierte Überlaufdiagnose und andere Kontrollfunktionen des 

Compilers abschalten lassen. Auch ohne checked-Instruktion verhindert der Compiler z. B., dass 

ein Ganzzahlliteral mit Typ long in den Typ int  gewandelt wird. Das Visual Studio verrät, wie man 

diese Sperre umgehen kann: 

 

1 Berechnet mit IBM SPSS Statistics 27 
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Wird der ĂTippñ umgesetzt, resultiert ein fehlerhafter Wert: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    int  i = unchecked(( int ) 2_147_483_648);  
    Console .WriteLine(i);  
  }  
}  

- 2147483648 

Wenn der long-Wertebereich für eine Aufgabenstellung nicht reicht, müssen wir uns trotzdem nicht 

auf die Problemdiagnose per Ausnahmefehler beschränken, sondern haben mit der Struktur 

BigInteger aus dem Namensraum System.Numerics noch einen Datentyp für beliebig große ganze 

Zahlen zur Verfügung (zu Strukturen siehe Abschnitt 6.1). Dass eine Variable vom Typ BigInteger 

erheblich mehr Speicher- und Rechenzeitaufwand verursacht als eine int -Variable, würde nur beim 

massenhaften Auftreten von BigInteger-Variablen ins Gewicht fallen. Wie das folgende Beispiel 

zeigt, erzielt man mit BigInteger noch sinnvolle Ergebnisse, wenn es bei den elementaren Ganz-

zahltypen zum Überlauf kommt: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
using  System.Numerics;  
 
class  Prog {  
    static  void  Main() {  
        int  i = 2_147_483_647, j = 5, k;  
        k = i + j;  
        Console .WriteLine( "Rechnung mit int:" );  
        Console .WriteLine( $" {i}  + {j}  = {i+j} " );  
 
        BigInteger  bigInt = i;  
        bigInt += j;  
        Console .WriteLine( " \ nRechnung mit BigInteger:" );  
        Console .WriteLine( $" {i}  + {j}  = {bigInt} " );  
    }  
}  

Rechnung mit int:  
2147483647 + 5 = - 2147483644 
 
Rechnung mit BigInteger:  
2147483647 + 5 = 2147483652  

 

4.6.2 Unendliche und undefinierte Werte bei den Typen float und double 

Auch bei den binären Gleitkommatypen float und double kann ein Überlauf auftreten, obwohl die 

unterstützten Wertebereiche hier erheblich größer sind. Dabei kommt es aber weder zu einem sinn-

losen Zufallswert noch zu einem Ausnahmefehler, sondern zu den speziellen Gleitkommawerten +/- 

Unendlich, mit denen anschließend sogar weitergerechnet werden kann. Das folgende Programm: 
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using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    double  bigd = Double .MaxValue;  
    Console .WriteLine( "Double.MaxValue = \ t"  + bigd);  
    bigd * = 10.0;  
    Console .WriteLine( "Double.MaxValue * 10 = \ t"  + bigd);  
    Console .WriteLine( "Unendl. + 10 =\ t \ t"  + (bigd + 10));  
    Console .WriteLine( "Unendl. * - 13 = \ t \ t"  + (bigd * - 13));  
    Console .WriteLine( "13.0/0.0 = \ t \ t"  + (13.0 / 0.0));  
  }  
}  

liefert im .NET Framework 3.5 die Konsolenausgabe: 

Double.MaxValue =       1,79769313486232E+308 
Double.MaxValue * 10 =  +unendlich  
Unendl. + 10 =          +unendlich  
Unendl. * - 13 =         - unendlich  
13.0/0.0 =              +unendlich  

Ab .NET Framework 4.0 und in .NET 5.0 sieht die Konsolenausgabe desselben Programms verblüf-

fend anders aus: 

Double.MaxValue =       1,79769313486232E+308  
Double.MaxValue * 10 =  8  
Unendl. + 10 =          8  
Unendl. * - 13 =         - 8 
13.0/0.0 =              8  

Offenbar hatte jemand die kreative Idee, das in der Mathematik übliche Symbol ¤ für Unendlich 

durch die Ziffer 8 darzustellen. 

Mit Hilfe der Unendlich-Werte Ăgelingtñ bei der Gleitkommaarithmetik sogar die Division durch 

null, während bei der Ganzzahlarithmetik ein solcher Versuch zu einem Laufzeitfehler führt.1 

Bei den folgenden ĂBerechnungenñ 

0

0

0Unendlich

Unendlich

Unendlich

UnendlichUnendlich

Ö

-

 

resultiert der spezielle Gleitkommawert NaN (Not a Number), wie das folgende Programm zeigt: 

 

1 Es wird dann ein Objekt der Klasse DivideByZeroException Ăgeworfenñ. Mit der Ausnahmebehandlung werden 

wir uns im Kapitel 13 beschäftigen. 
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using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    double  bigd = Double.MaxValue * 10.0;  
    Console .WriteLine( "Unendlich Ƶ Unendlich = \ t"  + (bigd -  bigd));  

Console .WriteLine( "Unendlich / Unendlich = \ t"  + (bigd / bigd));  
Console .WriteLine( "Unendlich * 0.0 = \ t"  + (bigd * 0.0));  

    Console .WriteLine( "0.0 / 0.0 =\ t \ t"  + (0.0 / 0.0));  
  }  
}  

Es liefert im .NET-Framework 3.5 die Konsolenausgabe: 

Unendlich -  Unendlich = n. def.  
Unendlich / Unendlich = n. def.  
Unendlich * 0.0 =       n. def.  
0.0 / 0.0 =             n. def.  

Ab .NET Framework 4.0 und in .NET 5.0 sieht die Konsolenausgabe desselben Programms durch 

die Verwendung der üblichen Bezeichnung NaN sinnvoller aus: 

Unendlich -  Unendlich = NaN  
Unendlich / Unendlich = NaN  
Unendlich * 0.0 =       NaN  
0.0 / 0.0 =             NaN  

Zu den letzten Beispielprogrammen ist noch anzumerken, dass man über das öffentliche Feld 

MaxValue der Struktur1 Double aus dem Namensraum System den größten Wert in Erfahrung 

bringt, der in einer double-Variablen gespeichert werden kann.2 

Über die statischen Double-Methoden 

¶ public static bool IsPositiveInfinity (double d) 

¶ public static bool IsNegativeInfinity (double d) 

¶ public static bool IsNaN(double d) 

mit einem Parameter vom Typ double und einer Rückgabe vom Typ bool lässt sich für einen Aus-

druck vom Typ double prüfen, ob er einen unendlichen oder undefinierten Wert besitzt, z. B.: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    double  d = 0.0 / 0.0;  
    Console .WriteLine( Double .IsNaN(d));  
  }  
}  

True  

Eben wurde eine Technik zur Beschreibung von vorhandenen Bibliotheksmethoden im Manuskript 

erstmals benutzt, die auch in der BCL-Dokumentation in ähnlicher Form Verwendung findet, z. B.: 

 

1 Bei den später noch ausführlich zu behandelnden Strukturen handelt es sich um Werttypen mit starker Verwandt-

schaft zu den Klassen. Insbesondere wird sich zeigen, dass die elementaren Datentypen (z. B. double) auf Struktur-

typen aus dem Namensraum System abgebildet werden (z. B. Double). 
2 Die öffentliche MaxValue-Verfügbarkeit stellt übrigens keinen Verstoß gegen das Datenkapselungs-Prinzip der 

objektorientierten Programmierung dar, weil das Feld als konstant deklariert ist (vgl. Abschnitt 4.3.9): 

public  const  double  MaxValue = 1.7976931348623157E+308;  

ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/cpref/html/frlrfsystemdoubleclasspositiveinfinitytopic.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/cpref/html/frlrfsystemdoubleclassnegativeinfinitytopic.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/cpref/html/frlrfsystemdoubleclassnantopic.htm
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Dabei wird die Benutzung einer Methode erläutert durch Angabe von: 

¶ Modifikatoren (z. B. für den Zugriffsschutz) 

¶ Rückgabetyp 

¶ Methodenname 

¶ Parameterliste (mit Angabe der Parametertypen) 

Für besonders neugierige Leser sollen abschließend noch die float-Darstellungen der speziellen 

Gleitkommawerte angegeben werden (vgl. Abschnitt 4.3.5.1): 

Wert  
float-Darstellung 

Vorz. Exponent Mantisse 

+unendlich 0 11111111 00000000000000000000000 

-unendlich 1 11111111 00000000000000000000000 

NaN 0 11111111 10000000000000000000000 

 

4.6.3 Überlauf beim Typ decimal 

Beim Typ decimal  wird im Fall eines Überlaufs nicht mit dem speziellen Wert Unendlich weiter-

gearbeitet. Stattdessen wird ein Ausnahmefehler gemeldet, der unbehandelt zur Beendigung des 

Programms führt. Im Unterschied zu den Ganzzahltypen (vgl. Abschnitt 4.6.1) muss die Überlauf-

diagnose nicht per checked-Operator, -Anweisung oder -Compiler-Option angeordnet werden. Das 

Beispielprogramm 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    decimal  d = Decimal .MaxValue;  
    d = d * 10;  
    Console .WriteLine(d);  
  }  
}  

wird (bei Ausführung im .NET - Framework 4.8) mit der folgenden Meldung abgebrochen: 

 
 

4.6.4 Unterlauf bei den Gleitkommatypen 

Bei den binären Gleitkommatypen float, double und decimal ist auch ein Unterlauf möglich, wobei 

eine Zahl mit einem sehr kleinen Betrag (bei double: < 4,94065645841247Ö10-324) nicht mehr dar-

gestellt werden kann. In diesem Fall rechnet ein C# - Programm mit dem Wert 0,0 weiter, was in 

der Regel akzeptabel ist, z. B.: 
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Quellcode 
Ausgabe 

.NET Framework 4.8 

Ausgabe 

.NET 5.0 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    double  smalld = Double .Epsilon;  
    Console .WriteLine(smalld);  
    smalld /= 10.0;  
    Console .WriteLine(smalld);  
  }  
}  

4,94065645841247E- 324 
0 

5E- 324 
0 

Das öffentliche Feld Double.Epsilon enthält den kleinsten Betrag, der in einer double-Variablen 

gespeichert werden kann (vgl. Abschnitt 4.3.5.1 zu denormalisierten Werten bei den binären Gleit-

kommatypen float und double). 

Kommt es bei der Berechnung eines Ausdrucks unterwegs zu einem Unterlauf, ist allerdings ein 

falsches Endergebnis zu erwarten. Das folgende Programm kommt bei der Rechnung 

10-323 * 10308 * 1016 

dem korrekten Ergebnis 10 recht nahe. Wird aber der Gesamtfaktor Eins (1,0 = 0,1Ö10,0) unglück-

lich in den Rechenweg eingebaut, führt ein irreversibler Unterlauf zum falschen Ergebnis 0: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
 static  void  Main() {  
  double  a = 1e - 323;  
  double  b = 1e308;  
  double  c = 1e16 ;  
  Console .WriteLine(a * b * c);  
  Console .WriteLine(a * 0.1 * b * 10.0  * c);  
 }  
}  

9, 88131291682493 
0 
 

Im folgenden Beispielprogramm führt der Versuch, den kleinsten positiven decimal-Wert (10-28) zu 

halbieren, zum Ergebnis 0: 

Quellcode Ausgabe 
using  System;  
class  Prog {  
    static  void  Main() {  
        decimal  smallDec = 1e - 28m; 
        Console .WriteLine(smallDec);  
        smallDec /= 2m;  
        Console .WriteLine(smallDec);  
    }  
}  

0,0000000000000000000000000001 
0 
 

 

4.7 Anweisungen (zur Ablaufsteuerung) 

Wir haben uns im Kapitel 4 zunächst mit (lokalen) Variablen und elementaren Datentypen ver-

traut gemacht. Dann haben wir gelernt, aus Variablen, Literalen und Methodenaufrufen mit Hilfe 

von Operatoren mehr oder weniger komplexe Ausdrücke zu bilden. Diese wurden meist mit der 

Console-Methode WriteLine () auf dem Bildschirm ausgegeben oder in Wertzuweisungen verwen-

det. 

In den meisten Beispielprogrammen traten nur wenige Sorten von Anweisungen auf (Variablende-

klarationen, Wertzuweisungen und Methodenaufrufe). Nun werden wir uns systematisch mit dem 
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allgemeinen Begriff einer C# - Anweisung befassen und vor allem die wichtigen Anweisungen zur 

Ablaufsteuerung (Verzweigungen und Schleifen) kennenlernen. 

 

4.7.1 Überblick  

Ausführbare Programmteile, die in C# nach unserem bisherigen Kenntnisstand als Methoden oder 

Eigenschaften von Klassen zu realisieren sind, bestehen aus Anweisungen (engl. statements). 

Am Ende des Abschnitts 4.7 werden Sie die folgenden Sorten von Anweisungen kennen: 

¶ Deklarationsanweisung für lokale Variablen 

Die Deklarationsanweisung für lokale Variablen wurde schon im Abschnitt 4.3.6 eingeführt. 

Beispiel: int  i = 1, k;  

¶ Ausdrucksanweisungen 

Folgende Ausdrücke werden zu Anweisungen, sobald man ein Semikolon dahinter setzt: 

o Wertzuweisung (vgl. Abschnitte 4.3.6 und 4.5.8) 

Beispiel: k = i + j;  

o Prä- bzw. Postinkrement- oder -dekrementoperation 

Beispiel: i++;  

Im Beispiel ist nur der ĂNebeneffektñ des Ausdrucks i++  von Bedeutung (vgl. Ab-

schnitt 4.5.1). Sein Wert bleibt ungenutzt. 

o Methodenaufruf 

Beispiel: Console .WriteLine(cond);  

Besitzt die im Rahmen einer eigenständigen Anweisung aufgerufene Methode einen 

Rückgabewert, wird dieser ignoriert. 

¶ Leere Anweisung 

Beispiel: ;  
Die durch ein einsames (nicht anderweitig eingebundenes) Semikolon ausgedrückte leere 

Anweisung hat keinerlei Effekte und kommt gelegentlich zum Einsatz, wenn syntaktisch ei-

ne Anweisung erforderlich ist, aber nichts geschehen soll. 

¶ Blockanweisung 

Eine Folge von Anweisungen, die durch ein Paar geschweifter Klammern zusammengefasst 

bzw. abgegrenzt werden, bildet eine Verbund- bzw. Blockanweisung. Wir haben uns be-

reits im Abschnitt 4.3.8 im Zusammenhang mit dem Sichtbarkeitsbereich von lokalen Vari-

ablen mit Anweisungsblöcken beschäftigt. Wie gleich näher erläutert wird, fasst man z. B. 

dann mehrere Abweisungen zu einem Block zusammen, wenn diese Anweisungen unter ei-

ner gemeinsamen Bedingung ausgeführt werden sollen. Es wäre sehr unpraktisch, dieselbe 

Bedingung für jede betroffene Anweisung wiederholen zu müssen. 

¶ Anweisungen zur Ablaufsteuerung 

Die Methoden der bisherigen Beispielprogramme im Kapitel 4 bestanden meist aus einer 

Sequenz von Anweisungen, die bei jedem Programmeinsatz komplett durchlaufen wurde: 

 

Anweisung 1 

Anweisung 2 

Anweisung 3 
 

Oft möchte man jedoch ... 
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o die Ausführung einer Anweisung (bzw. eines Anweisungsblocks) von einer Bedin-

gung abhängig machen 

o oder eine Anweisung (bzw. einen Anweisungsblock) wiederholt ausführen lassen. 

Für solche Zwecke enthält C# etliche Anweisungen zur Ablaufsteuerung, die bald ausführ-

lich behandelt werden (bedingte Anweisung, Fallunterscheidung, Schleifen). 

Blockanweisungen sowie Anweisungen zur Ablaufsteuerung enthalten andere Anweisungen und 

werden daher auch als zusammengesetzte Anweisungen bezeichnet. 

Anweisungen werden durch ein Semikolon abgeschlossen, sofern sie nicht mit einer schließenden 

Blockklammer enden. 

 

4.7.2 Bedingte Anweisung und Fallunterscheidung 

Oft ist es erforderlich, dass eine Anweisung nur unter einer bestimmten Bedingung ausgeführt wird. 

Etwas allgemeiner formuliert geht es darum, dass viele Algorithmen Fallunterscheidungen benöti-

gen, also an bestimmten Stellen in Abhängigkeit vom Wert eines steuernden Ausdrucks in unter-

schiedliche Pfade verzweigen müssen. 

4.7.2.1 if -Anweisung 

Nach dem folgenden Programmablaufplan (PAP) bzw. Flussdiagramm soll eine Anweisung nur 

dann ausgeführt werden, wenn ein logischer Ausdruck den Wert true besitzt: 

 

Log. Ausdruck 

true false 

Anweisung 

 

Wir werden diese Darstellungstechnik ab jetzt verwenden, um einen Algorithmus oder einen Pro-

grammablauf zu beschreiben. Die verwendeten Symbole sind hoffentlich anschaulich, entsprechen 

aber keiner strengen Normierung. 

Während der Programmablaufplan den Zweck (die Semantik) eines Sprachbestandteils erläutert, 

beschreibt das vertraute Syntaxdiagramm, wie zulässige Exemplare des Sprachbestandteils zu bil-

den sind. Das folgende Syntaxdiagramm beschreibt die zur Realisation einer bedingten Ausführung 

dienende if -Anweisung: 

 

Log. Ausdruck ( ) 

if -Anweisung 

if  Anweisung 
 

Die eingebettete (bedingt auszuführende) Anweisung darf keine Variablendeklaration (im Sinn von 

Abschnitt 4.3.6) sein. Ein Block ist aber selbstverständlich erlaubt, und darin dürfen auch lokale 

Variablen definiert werden. 
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Es ist übrigens nicht vergessen worden, ein Semikolon ans Ende des if -Syntaxdiagramms zu setzen. 

Dort wird eine eingebettete Anweisung verlangt, wobei konkrete Beispiele oft mit einem Semikolon 

enden, manchmal aber auch mit einer schließenden geschweiften Klammer. 

Im folgenden Beispiel wird eine Meldung ausgegeben, wenn die Variable anz einen Wert kleiner 

oder gleich Null besitzt: 

if  (anz <= 0)  
  Console .WriteLine( "Die Anzahl muss > 0 sein!" );  

Der Zeilenumbruch zwischen dem logischen Ausdruck und der eingebetteten Anweisung dient nur 

der Übersichtlichkeit und ist für den Compiler irrelevant. 

 

4.7.2.2 if -else - Anweisung 

Soll auch etwas passieren, wenn der steuernde logische Ausdruck den Wert false besitzt, 

 

Log. Ausdruck 

true false 

Anweisung 1 Anweisung 2 

 

dann erweitert man die if -Anweisung um eine else-Klausel. 

Zur Beschreibung der if -else - Anweisung wird an Stelle eines Syntaxdiagramms eine alternative 

Darstellungsform gewählt, die sich am typischen C# - Quellcode-Layout orientiert: 

if  (Logischer Ausdruck) 

 Anweisung 1 

else 

 Anweisung 2 

Wie bei den Syntaxdiagrammen gilt auch für diese Form der Syntaxbeschreibung: 

¶ Für terminale Sprachbestandteile, die exakt in der angegebenen Form in konkreten Quell-

code zu übernehmen sind, wird fette Schrift verwendet. 

¶ Platzhalter sind durch kursive Schrift gekennzeichnet. 

Während die Syntaxbeschreibung im Quellcode-Layout relativ einfache Bildungsregeln (mit einer 

einzigen zulässigen Sequenz) sehr anschaulich beschreibt, kann das manchmal weniger anschauli-

che Syntaxdiagramm bei einer komplizierten und variantenreichen Syntax alle zulässigen Sequen-

zen kompakt und präzise dokumentieren. 

Bei den eingebetteten Anweisungen (Anweisung 1 bzw. Anweisung 2) darf es sich nicht um Variab-

lendeklarationen (im Sinn von Abschnitt 4.3.6) handeln. Wird ein Block als eingebettete Anweisung 

verwendet, sind darin aber auch Variablendeklarationen erlaubt. 

Im folgenden if -else - Beispiel wird der natürliche Logarithmus zu einer Zahl geliefert, falls diese 

positiv ist. Anderenfalls erscheint eine Fehlermeldung. Das Argument wird vom Benutzer über eine 

ToDouble() - ReadLine() - Konstruktion erfragt (vgl. Abschnitt 4.4.1). 
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Quellcode Ausgabe (Eingaben fett) 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    Console .Write( "Argument: " );  
    double  arg = Convert .ToDouble( Console .ReadLine());  
    if  (arg > 0)  
      Console .WriteLine( "ln("  + arg + ") = "  
                        + Math.Log(arg));  
    else  
      Console .WriteLine( "Argument <= 0" );  
  }  
}  

Argument: 2 
ln (2) = 0,693147180559945  

Eine bedingt auszuführende Anweisung darf durchaus wiederum vom if - bzw. if -else - Typ sein, 

sodass sich mehrere, hierarchisch geschachtelte Fälle unterscheiden lassen. Den folgenden Pro-

grammablauf mit Ăsukzessiver Restaufspaltungñ 

 

Log. Ausdr. 1 

true false 

Anweisung 1 

Log. Ausdr. 2 

true false 

Anweisung 2 

Log. Ausdr. 3 

true false 

Anweisung 3 Anweisung 4 

 

realisiert z. B. eine if -else - Konstruktion nach diesem Muster: 
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if  (Logischer Ausdruck 1) 

 Anweisung 1 

else if (Logischer Ausdruck 2) 

 Anweisung 2 

     .     .     . 

     .     .     . 

else if (Logischer Ausdruck k) 

 Anweisung k 

else 

 Default-Anweisung 

Wenn alle logischen Ausdrücke den Wert false annehmen, dann wird die else-Klausel zur letzten if -

Anweisung ausgeführt. 

Bei einer Mehrfallunterscheidung ist die im Abschnitt 4.7.2.3 vorzustellende switch-Anweisung 

gegenüber einer verschachtelten if -else - Konstruktion zu bevorzugen, wenn die Fallzuordnung über 

die verschiedenen Werte eines Ausdrucks (z. B. vom Typ int ) erfolgen kann. 

Beim Schachteln von bedingten Anweisungen kann es zum sogenannten dangling-else - Problem1 

kommen, wobei ein Missverständnis zwischen Compiler und Programmierer hinsichtlich der Zu-

ordnung einer else-Klausel besteht. Im folgenden Codefragment 

if  (i > 0)  
 if  (j > i)  
  k = j;  
else  
 k = 13;  

lassen die Einrücktiefen vermuten, dass der Programmierer die else-Klausel auf die erste if -Anwei-

sung bezogen zu haben glaubt: 

 

i  > 0  ? 

true false 

k = 13;  
 

j > i  ? 

true false 

k = j ;  

 

 

1 Deutsche Übersetzung von dangling: baumelnd. 
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Der Compiler ordnet eine else-Klausel jedoch dem in Aufwärtsrichtung nächstgelegenen if  zu, das 

nicht durch Blockklammern abgeschottet ist und noch keine else-Klausel besitzt. Im Beispiel be-

zieht er die else-Klausel also auf die zweite if -Anweisung, sodass de facto der folgende Programm-

ablauf resultiert: 

 

i  > 0  ? 

true false 

k = 13 ;  

j > i  ? 

true false 

k = j  

 

Bei i  ¢ 0 geht der Programmierer vom neuen k-Wert 13 aus, der beim tatsächlichen Programmab-

lauf jedoch nicht unbedingt zu erwarten ist. 

Mit Hilfe von Blockklammern kann die gewünschte Zuordnung erzwungen werden: 

if  (i > 0)  
 { if  (j > i)  
  k = j;  }  
else  
 k = 13;  

Alternativ kann man dem zweiten if  eine else-Klausel spendieren und dabei eine leere Anweisung 

verwenden: 

if  (i > 0)  
 if  (j > i)  
  k = j;  
 else  
  ;  
else  
 k = 13;  

Gelegentlich kommt als Alternative zu einer simplen if -else - Anweisung, die zur Berechnung eines 

Wertes bedingungsabhängig zwei unterschiedliche Ausdrücke benutzt, der Konditionaloperator 

(vgl. Abschnitt 4.5.9) in Frage, z. B.: 

if -else - Anweisung Konditionaloperator 

double  arg = 3.0 , d ;  
if  (arg > 1)  
 d = arg * arg;  
else  
 d = arg;  

double  arg = 3.0 , d ;  
d = arg > 1 ? arg * arg : arg;  
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4.7.2.3 switch-Anweisung 

Wenn eine Fallunterscheidung mit mehr als zwei Alternativen in Abhängigkeit vom Wert eines 

Ausdrucks vorgenommen werden soll, 

 

k = ?  

1 2 3 

Anweisung 1 Anweisung 2 Anweisung 3 

 

dann ist eine switch-Anweisung weitaus handlicher als eine verschachtelte if -else - Konstruktion. 

Als Datentyp des steuernden Ausdrucks sind erlaubt: 

¶ In C# 6.0: 

o Ganzzahlige (integrale) numerische Datentypen (sbyte, short, int , long, byte, 

ushort, uint , ulong, char). Dazu gehört auch der Datentyp char (vgl. Abschnitt 

4.3.4). 

o bool 

o Aufzählungstypen (siehe unten) 

o Zeichenfolgen (Datentyp string) 

¶ Seit C# 7.0 ist ein beliebiger Ausdruck erlaubt. 

Der Genauigkeit halber wird die switch-Anweisung mit einem Syntaxdiagramm beschrieben. Wer 

die Syntaxbeschreibung im Quellcode-Layout bevorzugt, kann ersatzweise einen Blick auf die 

gleich folgenden Beispiele werfen. 

switch 

switch-Anweisung 

( ) { 

case : Anweisung 

default 

switch-Ausdruck 

Konstante 

} Anweisung 

Stopper 

Stopper : 

Typmuster 
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4.7.2.3.1 Erläuterung der Grundlogik unter Aussparung der Erweiterungen ab C# 7.0 

Zur Erläuterung der switch-Grundlogik ignorieren wir aus didaktischen Gründen zunächst die im 

Abschnitt 4.7.2.3.3 beschriebenen switch-Erweiterungen, die C# ab Version 7.0 anbietet (beliebiger 

switch-Ausdruck, case-Deklaration mit Typmuster). 

In den case-Deklarationen werden (auf dem Sprachniveau von C# 6.0) nur konstante Ausdrücke 

verwendet, deren Ergebnis schon der Compiler ermitteln kann (z. B. Literale, Konstanten oder mit 

konstanten Argumenten gebildete Ausdrücke). 

Stimmt bei der Ausführung einer Methode der Wert des switch-Ausdrucks mit einem case-Wert 

überein, dann werden die zugehörigen Anweisungen ausgeführt, ansonsten (falls vorhanden) die 

default-Anweisungen. 

Sollen für mehrere Werte des switch-Ausdrucks dieselben Anweisungen ausgeführt werden, dann 

setzt man die zugehörigen case-Deklarationen hintereinander und lässt die Anweisungen auf die 

letzte Deklaration folgen. Wer in einem case eine Serie von Fällen durch Angabe der Randwerte 

(z. B. von a bis z) behandeln möchte, wird sich über die ab C# 7.0 verfügbaren switch-

Erweiterungen freuen (siehe Abschnitt 4.7.2.3.3). 

Jeder Fall muss mit einem Stopper abgeschlossen werden, auch der terminale default - Fall: 

 

Der aus anderen Programmiersprachen (z. B. C, C++, Java) bekannte ĂDurchfallñ zu den Anwei-

sungen Ătiefererñ Fªlle ist verboten, womit viele Programmierfehler vermieden werden. 

Als Stopper sind erlaubt: 

¶ break-Anweisung 

¶ goto-Anweisung 

¶ return -Anweisung 

Meist stoppt man mit der break-Anweisung, 

 break-Anweisung 

break ; 
 

wobei die Methode hinter der switch-Anweisung fortgesetzt wird. 

Per goto-Anweisung 

 

Marke 

goto-Anweisung als Stopper zu einem switch-case 

goto ; case 

Sprungziel 

default 

 

kann eine case-Deklaration innerhalb der switch-Anweisung (inklusive default) oder ein Sprung-

ziel an anderer Stelle innerhalb der Methode angesteuert werden: 



Kapitel 4: Elementare Sprachelemente 

 

 

200 

 

Name : 

Sprungziel 

Anweisung 
 

Das gute (böse) alte goto, als Inbegriff rückständiger Programmierung (ĂSpaghetti-Codeñ) aus vie-

len modernen Programmiersprachen verbannt, ist also in C# erlaubt. Es ist in manchen Situationen 

durchaus brauchbar, z. B. um den aus anderen Programmiersprachen bekannten switch-Durchfall in 

C# trotz Stopper-Vorschrift zu realisieren. 

Mit der (später noch ausführlich zu behandelnden) return -Anweisung wird die gesamte Methode 

beendet. Bei einer Methode mit dem Rückgabetyp void ist die folgende Syntax zu verwenden: 

 return -Anweisung ohne Rückgabe 

return  ; 
 

Weil im nächsten Abschnitt ein praxisnahes (und damit auch etwas kompliziertes) Beispiel folgt, ist 

hier ein ebenso einfaches wie sinnfreies Beispiel zur Erläuterung der Syntax angemessen: 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    int  zahl = 2;  
    switch  (zahl) {  
      case 1:  
        Console .WriteLine( "Fall 1, mit break - Stopper" );  
        break ;  
      case 2:  
        Console .WriteLine( "Fall 2, mit goto - Stopper (Durchfall ) " );  
        goto  case 3;  
      case 3:  
      case 4:  
        Console .WriteLine( "Fälle 3, 4, mit goto - Stopper (Sprungziel)" );  
        goto  Fertig;  
      default :  
        Console .WriteLine( "Restkategorie, mit return - Stopper" );  
        return ;  
    }  
  Console .WriteLine( "Hinter break" );  
  Fertig:  
    Console .WriteLine( "Fertig" );  
  }  
}  

Es produziert die folgende Ausgabe: 

Fall 2, mit goto - Stopper (Durchfall )  
Fälle 3, 4, mit goto - Stopper (Sprungziel)  
Fertig  

 

4.7.2.3.2 Praxisnahes switch-Beispiel und Erstkontakt mit Befehlszeilenargumenten 

Im folgenden Beispielprogramm wird die Persönlichkeit des Benutzers mit Hilfe seiner Farb- und 

Zahlpräferenz analysiert. Während bei einer Vorliebe für Rot oder Schwarz die Diagnose sofort 

feststeht, wird bei den restlichen Farben auch die Lieblingszahl berücksichtigt: 
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using  System;  
class  PerST {  
 static  void  Main( String [] args) {  
  if  (args.Length < 2) {  
   Console .WriteLine( "Bitte Lieblingsfarbe und - zahl angeben!" );  
   return ;  
  }  
  String  farbe = args[0].ToLower();  
  int  zahl = Convert .ToInt32(args[1]);  
  switch  (farbe) {  
   case "rot" :  
    Console .WriteLine( " Sie sind durchsetzungsfreudig und impulsiv ." );  
    break ;  
   case "schwarz" :  
    Console .WriteLine( "Nehmen Sie nicht alles so tragisch." );  
    break ;  
   default :  
    Console .WriteLine( "Ihre Emotionalität ist unauffällig." );  
    if  (zahl % 2 == 0)  
     Console .WriteLine( "Sie haben einen geradlinigen Charakter." );  
    else  
     Console .WriteLine( "Sie machen wohl gerne krumme Touren." );  
    break ;  
  }  
 }  
}  

Das Programm PerST demonstriert nicht nur die switch-Anweisung, sondern auch die Verwen-

dung von Befehlszeilenargumenten. Benutzer des Programms sollen ihre bevorzugte Farbe sowie 

ihre Lieblingszahl über Befehlszeilenargumente (Kommandozeilenparameter) angeben. Wer z. B. 

die Farbe Blau und die Zahl 17 bevorzugt, sollte das Programm (bis auf die beliebige Groß-

/Kleinschreibung) folgendermaßen starten: 

 perst Blau 17  

Im Quellcode wird jeweils nur eine Anweisung benötigt, um die (durch Leerzeichen getrennten) 

Befehlszeilenargumente auszuwerten und das Ergebnis in eine String- bzw. int -Variable zu beför-

dern. Solche Anweisungen werden Sie mit Leichtigkeit selbst formulieren, sobald Methoden-

Parameter sowie Arrays und Zeichenketten behandelt worden sind. An dieser Stelle greifen wir spä-

teren Erläuterungen mal wieder etwas vor (hoffentlich mit motivierendem Effekt): 

¶ Bei einem Array  handelt es sich um ein Objekt, das eine Serie von Elementen desselben 

Typs aufnimmt, auf die man per Index, d.h. durch die mit eckigen Klammern begrenzte 

Elementnummer, zugreifen kann. 

¶ In unserem Beispiel kommt ein Array mit Elementen vom Datentyp String  zum Einsatz, 

wobei es sich um Zeichenfolgen handelt. Literale mit diesem Datentyp sind uns schon öfter 

begegnet (z. B. "Hallo" ). 

¶ Über die Parameterliste kann man eine Methode mit Daten versorgen und/oder ihre Ar-

beitsweise beeinflussen. 

¶ Besitzt die Main()  - Methode einer Startklasse einen Parameter vom Datentyp String[]  (Ar-

ray mit String -Elementen), dann übergibt das .NET - Laufzeitsystem dieser Methode als 

Elemente des String-Arrays die Spezifikationen, die der Anwender beim Start hinter den 

Programmnamen in die Kommandozeile, jeweils durch Leerzeichen getrennt, geschrieben 

hat. Der Datentyp des Parameters ist fest vorgegeben, sein Name ist jedoch frei wählbar (im 

Beispiel: args ). Damit die Methode Main()  weiterhin zum Starten des Programms taugt, 

darf kein weiterer Parameter vorhanden sein. In der Methode Main() kann man auf den Ar-

ray ar gs genauso zugreifen wie auf eine lokale Variable. 
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¶ Das erste Befehlszeilenargument landet im ersten Element des String-Arrays args  und 

wird mit args [0]  angesprochen, weil Array-Elemente mit 0 beginnend nummeriert sind. 

Als Objekt der Klasse String wird arg s[0]  aufgefordert, die Methode ToLower() auszu-

führen. Diese Methode erstellt ein neues String-Objekt, das im Unterschied zum angespro-

chenen Original auf Kleinschreibung normiert ist, was die spätere Verwendung im Rahmen 

der switch-Anweisung erleichtert. Die Adresse dieses Objekts landet als ToLower() - 

Rückgabe in der lokalen String-Referenzvariablen farbe . 

¶ Das zweite Element des Zeichenketten-Arrays args  (mit der Nummer 1) enthält das zweite 

Befehlszeilenargument. Zumindest bei kooperativen Benutzern kann man aus dieser Zei-

chenfolge mit der Klassenmethode ToInt32() der Klasse Convert eine Zahl vom Datentyp 

int  gewinnen und anschließend der lokalen Variablen zahl  zuweisen. 

Nach einem Programmstart mit dem Aufruf 

 per st Blau  17 

kann man sich den String-Array args , der als Objekt im Heap-Bereich des programmeigenen 

Speichers abgelegt wird, ungefähr so vorstellen:1 

 

B l a u 1 7 

args [0]  

Heap 

      

args [1]  

 

Ansonsten ist im Beispielprogramm noch die return -Anweisung von Interesse, welche die Main()  - 

Methode und damit das Programm in Abhängigkeit von einer Bedingung sofort beendet: 

return ;  

Wir haben die return -Anweisung eben schon als Stopper im Rahmen der switch-Anweisung ken-

nengelernt. Ihre Ăoffizielleñ Behandlung erfolgt spªter im Zusammenhang mit den Methoden. 

Für den Programmstart aus dem Visual Studio kann man die Befehlszeilenargumente folgenderma-

ßen vereinbaren: 

¶ Menübefehl Projekt > Eigenschaften 

¶ Registerkarte Debuggen 

¶ Befehlszeilenargumente eintragen, z. B.: 

 

 

1 Hier wird aus didaktischen Gründen ein wenig gemogelt: Die beiden Zeichenfolgen sind selbst Objekte und liegen 

Ănebenñ dem Array-Objekt auf dem Heap. Die Array-Elemente sind Referenzen, die auf die zugehörigen String -

Objekte zeigen. 
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4.7.2.3.3 case-Deklaration mit Typmuster 

Die seit C# 7.0 verfügbare case-Deklaration mit Typmuster bringt einige Vorteile, die teilweise 

auch für Programmiereinsteiger nachvollziehbar und nützlich sind. Hier ist vor allem die Möglich-

keit von Interesse, in einem case einen kompletten Wertbereich behandeln zu können, ohne die 

Werte einzeln auflisten zu müssen (siehe Beispiel am Ende des Abschnitts). Allerdings sind manche 

Details der case-Deklaration mit Typmuster für Einsteiger schwer zu verdauen. Es ist daher vertret-

bar, wenn Sie sich vorläufig auf die traditionelle switch-Syntax beschränken und Ihre C# - Kompe-

tenz später um die sehr empfehlenswerten switch-Neuerungen erweitern. 

Das Syntaxdiagramm zur case-Deklaration mit Typmuster ist recht übersichtlich: 

 

Variable 

case-Deklaration mit Typ muster 

case : Typ 

Bedingung when 
 

Insgesamt können folgende Konstellationen dazu führen, dass zur Laufzeit eine case-Deklaration 

mit Typmuster für den aktuellen Wert des switch-Ausdrucks als passend beurteilt wird:1 

¶ Der zur Übersetzungszeit feststehende Typ des switch-Ausdrucks ist der case-Typ oder ein 

daraus abgeleiteter Typ. 

¶ Der zur Übersetzungszeit feststehende Typ des switch-Ausdrucks ist eine Basisklasse des 

case-Typs, und der Laufzeittyp des switch-Ausdrucks ist vom case-Typ oder von einem da-

raus abgeleiteten Typ. Erst im Zusammenhang mit der Vererbung werden wir offiziell zur 

Kenntnis nehmen, dass eine Referenz nicht nur auf ein Objekt vom eigenen Typ, sondern 

auch auf ein Objekt aus einer abgeleiteten Klasse zeigen kann. 

¶ Ist als case-Typ eine Schnittstelle (siehe sehr weit unten) angegeben, dann muss der Lauf-

zeittyp des switch-Ausdrucks diese Schnittstelle implementieren. 

Ist eine when-Klausel vorhanden, dann muss auch deren Bedingung erfüllt sein, bevor die case-

Deklaration als passend bewertet wird. 

Bei diesem Verfahren können sich mehrere case-Deklarationen als passend erweisen. Dann gewinnt 

die erste, sodass die Reihenfolge der case-Deklarationen relevant wird. Dies ist ein gravierender 

Unterschied zu der switch-Anweisung auf dem Sprachniveau von C# 6.0. Dort werden in den case-

Deklarationen ausschließlich Konstanten verwendet, sodass stets maximal eine case-Deklaration 

passt, und die Reihenfolge der Deklarationen irrelevant ist. 

Der Compiler erlaubt in einer switch-Anweisung einen Mix aus case-Deklarationen mit einer Kon-

stanten bzw. mit einem Typmuster und verhindert außerdem nach Möglichkeit, dass eine case-

Deklaration unter einer allgemeineren steht und daher nie erreicht werden kann. Im folgenden Bei-

spiel bemerkt der Compiler aber nicht, dass die case-Deklaration 

case string  s when s.Contains( "ha" )  

unerreichbar ist, weil die allgemeinere Deklaration 

case string  s when s.Length > 0:  

darüber steht: 

 

1  https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/csharp/language-reference/keywords/switch 

https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/csharp/language-reference/keywords/switch
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Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
    static  void  Main() {  
        string  str = "hallo" ;  
        switch  (str) {  
            case "hi" :  
                Console .WriteLine( "string - Literal" );  
                break ;  
            case string  s when s.Length > 0:  
                Console .WriteLine( "Typ String, Länge > 0" );  
                break ;  
            case string  s when s.Contains( "ha" ):  
                Console .WriteLine( "Typ String, enthält \ "ha \ "" );  
                break ;  
            case string  s:  
                Console .WriteLine( "Typ String" );  
                break ;  
            case null :  
                Console .WriteLine( "null" );  
                break ;  
        }  
    }  
}  

Typ String, Länge > 0  
 

Per when-Klausel lässt sich eine case-Deklaration mit Bereichsangabe realisieren, die in der traditi-

onellen switch-Syntax (bis C# 6.0) oft vermisst wurde, z. B.: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
    static  void  Main() {  
        int  i= 5;  
        switch  (i) {  
            case 3:  
                Console.WriteLine( "3" );  
                break ;  
            case int  ia when ia > 3  &&   ia <= 10:  
                Console.WriteLine( "von 4 bis 10" );  
                break ;  
            case 99:  
                Console.WriteLine( "99" );  
                break ;  
            default :  
                Console.WriteLine( "default" );  
                break ;  
        }  
    }  
}  

von 4 bis 10  
 

Seit C# 8 sind die Optionen zum Mustervergleich erheblich erweitert worden, und seit der Version 

9 ist das neue Relationsmuster eine bessere Alternative zu mancher when-Klausel (siehe Abschnitt 

15.1). 
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4.7.2.4 switch-Ausdruck 

Zur Ergänzung der switch-Anweisung (siehe Abschnitt 4.7.2.3) wurde in C# 8.0 der switch-

Ausdruck eingeführt.1 Wie die im Abschnitt 4.7.2.3.3 beschriebene case-Deklaration mit Typmuster 

ist auch der switch-Ausdruck eher für fortgeschrittene Programmierer zu empfehlen. Daher be-

schränken wir uns an dieser Stelle auf eine elementare Beschreibung und liefern im Abschnitt 15.1 

eine vollständige Behandlung nach. 

Die Verwendung eines switch-Ausdrucks bietet sich z. B. an, wenn eine Abbildung von einem 

Ausgangstyp in einen Ergebnistyp stattfinden soll. Im folgenden Beispiel wird eine Eingabe vom 

Typ int  in eine Ausgabe vom Typ String übersetzt. In einer Personendatenbank sei der Charakter 

unter Verwendung der vier Temperamentstypen des griechischen Philosophen Hippokrates (melan-

cholisch, cholerisch, phlegmatisch, sanguinisch) durch eine int -Variable gespeichert.2 Per switch-

Ausdruck sollen die Zahlen in aussagekräftige Zeichenfolgen übersetzt werden: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog5 {  
    static  void  Main() {  
        int  charCode = 3;  
        String  charLabel = charCode switch  {  
            1 => "melancholisch" ,  
            2 => "cholerisch" ,  
            3 => "phlegmatisch" ,  
            4 => "sanguin isch " ,  
            _ => "undefiniert"  
        };  
        Console .WriteLine( $"Charakter: {charLabel} " );  
    }  
}  

Charakter: phlegmatisch  

Den Ergebnistyp des switch-Ausdrucks ermittelt der Compiler aus der Verwendung des Ausdrucks 

im Rahmen einer Wertzuweisung oder einer return -Anweisung. 

Syntaxregeln: 

¶ Zu den Fällen gehören keine Anweisungen, sondern Ausdrücke, die syntaktisch elegant mit 

dem Symbol => zugewiesen werden. 

¶ Es muss kein Durchfall (z. B. per break) verhindert werden. 

¶ Per Unterstrich können alle sonstigen Werte des steuernden Ausdrucks angesprochen wer-

den. Der Unterstrich wird in C# oft zur Kennzeichnung von Fällen verwendet, die ausge-

schlossen bzw. verworfen werden sollen (engl. discarded). 

¶ Damit unter Verwendung eines switch-Ausdrucks eine vollständige Anweisung entsteht 

(z. B. eine Wertzuweisung), muss ein Semikolon am Ende der Anweisung (also hinter der 

schließenden Klammer des switch-Blocks) stehen. 

Um switch-Ausdrücke verwenden zu können, muss mindestens die C# - Version 8.0 zur Verfügung 

stehen. Das ist z. B. in einem Projekt mit .NET 5.0 als Zielframework der Fall. Der Versuch, einen 

switch-Ausdruck im Rahmen eines Projekts mit .NET 4.8 als Zielframework zu verwenden, führt 

zu einer Fehlermeldung: 

 

1 Wir befinden uns gerade im Abschnitt über Anweisungen, und die switch-Ausdrücke hätten eigentlich im Abschnitt 

4.5 behandelt werden müssen. Trotz dieses Arguments ist eine Behandlung der switch-Ausdrücke nach den traditio-

nellen (und noch lange stark verbreiteten) switch-Anweisungen didaktisch aber sehr viel sinnvoller. 
2 Hippokrates lebte ca. von 460 bis 370 v. Chr. 
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Im Vergleich zur obigen Lösung per switch-Ausdruck führt die traditionelle switch-Anweisung zu 

einem höheren Aufwand und zu einem weniger übersichtlichen Ergebnis: 

using  System;  
class  Prog {  
    static  void  Main() {  
        int  charCode = 4;  
        String  charLabel;  
        switch  (charCode) {  
            case 1:  
                charLabel = "melancholisch" ;  
                break ;  
            case 2:  
                charLabel = "cholerisch" ;  
                break ;  
            case 3:  
                charLabel = "phlegmatisch" ;  
                break ;  
            case 4:  
                charLabel = "sanguin isch " ;  
                break ;  
            default :  
                charLabel = "undefiniert" ;  
                break ;  
        };  
        Console .WriteLine( $"Chrakter: {charLabel} " );  
    }  
}  

 

4.7.3 Wiederholungsanweisungen 

Eine Wiederholungsanweisung (oder schlicht: Schleife) kommt zum Einsatz, wenn eine (Verbund-)-

Anweisung mehrfach ausgeführt werden soll, wobei sich in der Regel schon der Gedanke daran 

verbietet, die Anweisung entsprechend oft in den Quelltext zu schreiben. 

Im folgenden Flussdiagramm ist ein iterativer Algorithmus zu sehen, der die Summe der quadrier-

ten natürlichen Zahlen von 1 bis 5 berechnet:1 

 

1 Das Verzweigungssymbol sieht aus darstellungstechnischen Gründen etwas anders aus als im Abschnitt 4.7.2, was 

aber keine Verwirrung stiften sollte. Obwohl im Beispiel eine Steigerung der Laufgrenze für die Variable i  kaum in 

Frage kommt, soll an dieser Stelle das Thema Ganzzahlüberlauf (vgl. Abschnitt 4.6.1) kurz in Erinnerung gerufen 

werden. Weil die Variable i  vom Typ long ist, kann der Algorithmus bis zur Laufgrenze 3037000499 verwendet 

werden. Für größere i -Werte tritt beim Ausdruck i *i  ein Überlauf auf, und das Ergebnis ist unbrauchbar. Eine ein-

fache Möglichkeit zur Steigerung der maximalen sinnvollen Laufgrenze besteht darin, für eine Berechnung der 

Summanden per Gleitkommaarithmetik zu sorgen: 

( double )i * i  
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s += i*i;  

i++;  

double s = 0.0;  

long  i = 1;  

i  <= 5  

true 

false 

 

C# bietet verschiedene Wiederholungsanweisungen, die sich bei der Ablaufsteuerung unterschei-

den. Wir werden sie gleich im Detail betrachten und als Beispiel jeweils den Algorithmus aus dem 

obigen Flussdiagramm implementieren. Zunächst sollen die Optionen zur Schleifensteuerung bei 

leicht vereinfachender Beschreibung im Überblick präsentiert werden: 

¶ Zählergesteuerte Schleife (for ) 

Die Anzahl der Wiederholungen steht typischerweise schon vor Schleifenbeginn fest. Bei 

der Ablaufsteuerung kommt eine Zählvariable zum Einsatz, die vor dem ersten Schleifen-

durchgang initialisiert und am Ende jedes Durchlaufs aktualisiert (z. B. inkrementiert) wird. 

Die zur Schleife gehörige (Verbund-)Anweisung wird ausgeführt, solange die Zählvariable 

einen festgelegten Grenzwert nicht über- bzw. unterschritten hat. 

¶ Iterieren über die Elemente einer Kollektion (foreach) 

Mit der foreach-Schleife bietet C# die Möglichkeit, eine Anweisung für jedes Element eines 

Arrays, einer Zeichenfolge oder einer anderen Kollektion (siehe unten) auszuführen. 

¶ Bedingungsabhängige Schleife (while, do) 

Bei jedem Schleifendurchgang wird eine Bedingung überprüft, und das Ergebnis entscheidet 

über das weitere Vorgehen: 

o true: Die zur Schleife gehörige Anweisung wird ein weiteres Mal ausgeführt. 

o false: Die Schleife wird beendet. 

Bei der kopfgesteuerten while-Schleife wird die Bedingung vor Beginn eines Durchgangs 

geprüft, bei der fußgesteuerten do-Schleife hingegen am Ende. Weil man z. B. nach dem 3. 

Schleifendurchgang in keiner anderen Lage ist als vor dem 4. Schleifendurchgang, geht es 

bei der Entscheidung zwischen Kopf- und Fußsteuerung lediglich darum, ob auf jeden Fall 

ein erster Schleifendurchgang stattfinden soll (do-Schleife) oder nicht (while-Schleife). 

Die gesamte Konstruktion aus Schleifensteuerung und (Verbund-)anweisung stellt in syntaktischer 

Hinsicht eine zusammengesetzte Anweisung dar. 
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4.7.3.1 Zählergesteuerte Schleife (for) 

Die Anweisung einer for -Schleife wird ausgeführt, solange eine Bedingung erfüllt ist, die norma-

lerweise auf eine ganzzahlige Laufvariable Bezug nimmt. 

Auf das Schlüsselwort for  folgt die von runden Klammern umgebene Schleifensteuerung, wo die 

Vorbereitung der Laufvariablen (nötigenfalls samt Deklaration), die Fortsetzungsbedingung und die 

Aktualisierungsvorschrift untergebracht werden. Danach folgt die wiederholt auszuführende 

(Block-)Anweisung: 

for (Vorbereitung; Bedingung; Aktualisierung) 

Anweisung 

Zu den drei Bestandteilen der Schleifensteuerung sind einige Erläuterungen erforderlich, wobei 

anschließend etliche weniger sinnvolle Möglichkeiten weggelassen werden: 

¶ Vorbereitung 

In der Regel wird man sich auf eine Laufvariable beschränken und dabei einen Ganzzahl-

Typ wählen. Somit kommen im Vorbereitungsteil der for -Schleifensteuerung in Frage: 

o eine Variablendeklaration mit Initialisierung, z. B. 
long  i = 1  

o eine Wertzuweisung für eine bereits deklarierte Variable, z. B.: 
i = 1  

Im folgenden Programm, das die Summe der quadrierten natürlichen Zahlen von 1 bis 5 be-

rechnet, findet sich die erste Variante: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    double  s = 0.0;  
    for  ( long  i = 1; i <= 5; i++)  
      s += i*i;  
    Console .WriteLine( "Quadratsumme = "  + s);  
    }  
}  

Quadratsumme = 55  

Der Vorbereitungsteil wird vor dem ersten Durchlauf ausgeführt. Eine hier deklarierte Vari-

able ist lokal bzgl. der for -Schleife, also nur in deren Anweisung(sblock) sichtbar. Eine 

möglichst eingeschränkte Sichtbarkeit mindert das Risiko von Programmierfehlern (siehe 

Abschnitt 4.3.8). 

¶ Bedingung 

Üblicherweise wird eine Ober- oder Untergrenze für die Laufvariable gesetzt, doch erlaubt 

C# beliebige logische Ausdrücke. Die Bedingung wird vor jedem Schleifendurchgang ge-

prüft. Resultiert der Wert true, dann wird die eingebettete Anweisung (der Schleifenrumpf) 

ausgeführt, anderenfalls wird die for -Schleife verlassen. Folglich kann es auch passieren, 

dass überhaupt kein Schleifendurchgang zustande kommt. 
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¶ Aktualisierung 

Am Ende jedes Schleifendurchgangs (nach der Ausführung der Anweisung) wird die Aktua-

lisierung ausgeführt. Dabei wird meist die Laufvariable in- oder dekrementiert. In der C# - 

Sprachreferenz werden einige Alternativen für die meist als Aktualisierungsvorschrift ver-

wendete In- oder Dekrementoperation beschrieben, z. B.:1 

o Wertzuweisung 

o Methodenaufruf 

Im folgenden Beispiel sorgt ein WriteLine()  - Aufruf mit Postinkrementoperation als Ar-

gument dafür, dass die Laufvariable protokolliert und inkrementiert wird: 

for  ( long  i = 1; i <= 5; Console .WriteLine(i ++))  
    s += i * i;  

Während es für das Ergebnis der for -Schleife irrelevant ist, ob die Aktualisierung eine Prä- 

oder eine Postinkrementoperation enthält, hat die Wahl einen Effekt auf die Wr iteLine() - 

Ausgabe. 

Im folgenden Flussdiagramm ist das Ablaufverhalten der for -Schleife dargestellt, wobei die Be-

standteile der Schleifensteuerung an der grünen Farbe zu erkennen sind: 

 

Anweisung 

Aktualisierung 

Vorbereitung 

Bedingung 

true 

false 

 

Zu den (zumindest stilistisch) bedenklichen Konstruktionen, die der Compiler klaglos akzeptiert, 

gehören for -Schleifenköpfe ohne Vorbereitung oder ohne Aktualisierung, wobei die trennenden 

Strichpunkte im Schleifenkopf trotzdem zu setzen sind. In solchen Fällen ist die Umlaufzahl einer 

for -Schleife natürlich nicht mehr aus dem Schleifenkopf abzulesen. Dies gelingt auch dann nicht, 

wenn é 

¶ eine Indexvariable in der Schleifenanweisung modifiziert wird, 

¶ die Schleife per break-, goto- oder return -Anweisung verlassen wird (siehe Abschnitt 

4.7.3.5). 

 

 

1 https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/csharp/language-reference/keywords/for 

https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/csharp/language-reference/keywords/for
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4.7.3.2 Iterieren über die Elemente einer Kollektion (foreach) 

Obwohl wir uns bisher nur anhand von Beispielen mit Kollektionen wie Arrays oder Zeichenfolgen 

beschäftigt haben, soll die einfach aufgebaute foreach-Schleife doch hier im Kontext mit den übri-

gen Schleifen behandelt werden. Konzentrieren Sie sich also auf das gleich präsentierte, leicht 

nachvollziehbare Beispiel, und lassen Sie sich durch die zu später behandelten Themen gehörenden 

Begriffe Array, Kollektion und Interface nicht beunruhigen. 

Die Steuerungslogik der foreach-Schleife: 

¶ Es ist eine Kollektion mit einer Anzahl von Elementen vorhanden, z. B. eine Zeichenfolge 

mit acht Zeichen. 

¶ Die Anweisung der foreach-Schleife wird nacheinander für jedes Element der Kollektion 

ausgeführt. 

¶ Im Schleifenkopf wird eine Iterationsvariable vom Datentyp der Kollektionselemente dekla-

riert, über die in der Schleifenanweisung das aktuelle Element angesprochen werden kann. 

Die Syntax der foreach-Schleife: 

foreach (Elementtyp Iterationsvariable in Kollektion) 

Anweisung 

Als Kollektion erlaubt der Compiler:1 

¶ einen Array 

¶ eine Instanz eines Typs, der das Interface IEnumerable im Namensraum Sys-

tem.Collections oder das Interface IEnumerable<T> im Namensraum 

System.Collections.Generic implementiert. 

Das Beispielprogramm PerST im Abschnitt 4.7.2.3.2 hat demonstriert, wie man über einen Parame-

ter der Methode Main() auf die Zeichenfolgen zugreifen kann, welche der Benutzer beim Start ei-

nes Konsolenprogramms hinter den Assembly-Namen geschrieben hat. Im folgenden Programm 

wird durch zwei geschachtelte foreach-Schleifen für jedes Element im string -Array args  mit den 

Befehlszeilenargumenten folgendes getan: 

¶ In der äußeren foreach-Schleife wird die aktuelle Zeichenfolge komplett ausgegeben. 

¶ In der inneren foreach-Schleife wird jedes Zeichen der aktuellen Zeichenfolge separat aus-

gegeben. 

 

1 Genaugenommen ... 

¶ muss das Interface IEnumerable bzw. IEnumerable <T> nicht explizit implementiert werden (siehe Kapitel 

9). Es genügt, die Methode GetEnumerator() mit einer Rückgabe vom Typ IEnumerator bzw. 

IEnumerator<T>  zu implementieren (siehe Abschnitt 9.7), z. B.: 
class  EnumeratorFrom0To4 {  
 public  System.Collections.Generic. IEnumerator <int > GetEnumerator() {  
  for  ( int  i = 0; i < 5; i++) yield  return  i;  
 }  
}  
class  Prog {  
 public  static  void  Main() {  
  var  from0T4   = new EnumeratorFrom0To4 ();  
  foreach  ( int  i in  from0T4) System. Console .WriteLine(i);  
 }  
}  

¶ hätte die foreach-Tauglichkeit von Arrays nicht explizit genannt werden müssen, weil jeder Array ein Objekt 

aus einer Klasse ist, welche die Schnittstelle IEnumerable implementiert. 
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Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main( string [] args) {  
    foreach  ( string  s in  args) {  
      Console .WriteLine(s);  
      foreach  ( char  c in  s)  
        Console .WriteLine( " "  + c);  
      Console .WriteLine();  
    }  
  }  
}  

eins  
 e 
 i  
 n 
 s 
 
zwei  
 z 
 w 
 e 
 i  

Beim Array mit den Befehlszeilenargumenten haben wir es mit einer Kollektion zu tun, die als 

Elemente wiederum Kollektionen enthält (nämlich String-Objekte).1 

Bloch (2018, S. 264ff) empfiehlt nachdrücklich, wegen der folgenden Vorteile die foreach - Schlei-

fe nach Möglichkeit gegenüber der traditionellen for -Schleife zu bevorzugen: 

¶ Oft werden die Flexibilität (und der Aufwand) bei der Initialisierung, Überprüfung und Ak-

tualisierung der Indexvariablen nicht benötigt. In der foreach - Syntax beschränkt man sich 

auf die Elementzugriffsvariable und erhält einen besser lesbaren Quellcode. 

¶ Durch den Verzicht auf eine Indexvariable entfallen Fehlermöglichkeiten. 

¶ Weil in der foreach - Schleife für Arrays und Kollektionen dieselbe Syntax verwendet wird, 

macht der Wechsel der Container-Architektur wenig Aufwand. 

Eine wichtige Einschränkung der foreach-Schleife besteht darin, dass man in ihrer Anweisung über 

die Iterationsvariable nur lesend auf die Kollektionselemente zugreifen kann, sodass z. B. der fol-

gende Versuch zum ĂLºschenñ der Elemente im string-Array args  misslingt: 

 

Der Grund für dieses Verhalten besteht darin, dass die Iterationsvariable eine Kopie des aktuellen 

Kollektionselements enthält, sodass eine Änderung sinnlos wäre.2 

Über eine for -Schleife ist der Plan aus dem letzten Beispiel durchaus zu realisieren, z. B.: 

for  ( int  i = 0; i < args.Length; i++)  
    args[i] = "erased" ;  

 

4.7.3.3 Bedingungsabhängige Schleifen 

Wie die Erläuterungen zur for -Schleife gezeigt haben, ist die Überschrift zu diesem Abschnitt nicht 

sehr trennscharf, weil bei der for -Schleife ebenfalls eine beliebige Terminierungsbedingung ange-

geben werden darf. In vielen Fällen ist es eine Frage des persönlichen Geschmacks, welche Wie-

derholungsanweisung man zur Lösung eines konkreten Iterationsproblems einsetzt. Unter der aktu-

ellen Abschnittsüberschrift werden traditionsgemäß die while- und die do-Schleife diskutiert. 

 

1 Als syntaktische Besonderheit kennt C# für den Klassennamen String einen Alias mit kleinem Anfangsbuchstaben. 
2 Weitere Details sind hier zu finden: 

http://stackoverflow.com/questions/4004755/why-is-foreach-loop-read-only-in-c-sharp 

http://stackoverflow.com/questions/4004755/why-is-foreach-loop-read-only-in-c-sharp
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4.7.3.3.1 while-Schleife 

Die while-Anweisung kann als vereinfachte for -Anweisung beschrieben werden: Wer im Kopf ei-

ner for -Schleife auf Vorbereitung und Aktualisierung verzichten möchte, ersetzt besser das Schlüs-

selwort for  durch while und erhält dann die folgende Syntax: 

while (Bedingung) 

Anweisung 

Wie bei der for -Anweisung wird die Bedingung vor Beginn eines Schleifendurchgangs geprüft. 

Resultiert der Wert true, dann wird die Anweisung ausgeführt, anderenfalls wird die while-Schleife 

verlassen, eventuell noch vor dem ersten Durchgang: 

 

Anweisung 

Bedingung 

true 

false 

 

Das im Abschnitt 4.7.3.1 vorgestellte Beispielprogramm zur Quadratsummenberechnung mit Hilfe 

einer for -Schleife kann leicht auf die Verwendung einer while-Schleife umgestellt werden: 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    double  s = 0.0;  
    long  i = 1;  
    while  (i <= 5) {  
      s += i * i;  
      i++;  
    }  
    Console .WriteLine( "Quadratsumme = "  + s);  
  }  
}  

Quadrats umme = 55 
 

Ein Nachteil der im Beispiel verwendeten while-Schleife gegenüber der im Abschnitt 4.7.3.1 be-

schriebenen for -Schleife besteht darin, dass die Laufvariable i  außerhalb der while-Schleife dekla-

riert werden muss, was zu einem unnötig großen Gültigkeitsbereich für diese lokale Variable führt. 

Außerdem sind bei der while-Lösung der Schreibaufwand höher und die Lesbarkeit schlechter. 

 

4.7.3.3.2 do-Schleife 

Bei der do-Schleife wird die Fortsetzungsbedingung am Ende der Schleifendurchläufe geprüft, so-

dass mindestens ein Durchlauf stattfindet: 
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Bedingung 

true 

false 

Anweisung 

 

Das Schlüsselwort while tritt auch in der Syntax der do-Schleife auf: 

do 

Anweisung 

while (Bedingung); 

do-Schleifen werden seltener benötigt als while-Schleifen, sind aber z. B. dann von Vorteil, wenn 

man vom Benutzer eine Eingabe mit bestimmten Eigenschaften einfordern möchte. Im folgenden 

Programm wird mit der statischen Methode Console.ReadLine() eine per Enter - Taste quittierte 

Zeile von der Konsole gelesen. Weil dieser Methodenaufruf ein Ausdruck vom Typ Str ing ist, kann 

das erste Zeichen (mit der Nummer 0) per Indexzugriff (mit Hilfe der eckigen Klammern) ange-

sprochen werden: 

Quellcode Ein-/Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    char  antwort;  
    do {  
      Console .Write( "Einverstanden? (j/n)? " );  
      antwort = Console .ReadLine()[0];  
    } while  (antwort != 'j'  && antwort != 'n' );  
  }  
}  

Einverstanden? (j/n)? r  
Einverstanden? (j/n)? 4 
Einverstanden? (j/n)? j  

Bei einer do-Schleife mit Anweisungsblock sollte man die while-Klausel unmittelbar hinter die 

schließende Blockklammer setzen (in dieselbe Zeile), um sie optisch von einer selbständigen while-

Anweisung abzuheben (siehe Beispiel). 

 

4.7.3.4 Endlosschleifen 

Bei einer for -, while- oder do-Schleife kann es in Abhängigkeit von der Fortsetzungsbedingung 

passieren, dass der Anweisungsteil so lange wiederholt wird, bis das Programm von außen abgebro-

chen wird. Solche Endlosschleifen sind in seltenen Fällen intendiert, meist aber das Ergebnis eines 

gravierenden Programmierfehlers. Befindet sich ein Programm in diesem Zustand muss es mit Hilfe 

des Betriebssystems abgebrochen werden, bei unseren Konsolenanwendungen z. B. über die Tas-

tenkombination Strg+C. 

Im folgenden Beispiel resultiert eine Endlosschleife aus einer ungeschickten Identitätsprüfung bei 

double-Werten (vgl. Abschnitt 4.5.3): 
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using  System;  
class  Prog {  
  static  void  Main() {  
    long  i = 0;  
    double  d = 1.0;  
    // besser: while (d > 1.0e - 14) {  
    while  (d != 0.0) {  
      i++;  
      d = d -  0.1;  
      Console .WriteLine( "i = {0}, d = {1}" , i, d);  
    }  
    Console .WriteLine( "Fertig!" );  
  }  
}  

 

4.7.3.5 Schleifen(durchgänge) vorzeitig beenden 

Mit der break-Anweisung, die uns schon im Abschnitt 4.7.2.3 als Bestandteil der switch-

Anweisung begegnet ist, kann eine Schleife vorzeitig verlassen werden, wobei die Methode hinter 

der Schleife fortgesetzt wird. 

Mit der continue-Anweisung erreicht man, dass der Anweisungsblock des aktuellen Schleifen-

durchgangs verlassen und die Bearbeitung folgendermaßen fortgesetzt wird: 

¶ Bei der for -Schleife wird é 

o die Aktualisierung zum aktuellen Schleifendurchgang ausgeführt, 

o die Fortsetzungsbedingung geprüft und ggf. mit dem nächsten Schleifendurchgang 

begonnen. 

¶ Bei der while- und der do-Schleife wird die Fortsetzungsbedingung geprüft und ggf. mit 

dem nächsten Schleifendurchgang begonnen.1 

Im folgenden Beispielprogramm zur (relativ primitiven) Primzahlendiagnose wird die schon im 

Abschnitt 4.4.1 erwähnte Ausnahmebehandlung per try -catch - Anweisung eingesetzt, die später in 

einem eigenen Kapitel ausführlich behandelt wird. Wir leisten uns den Vorgriff, weil sich störende 

Fälle (negative, zu große oder nicht interpretierbare Eingaben) bequem abfangen lassen, und ein 

sinnvoller continue-Einsatz resultiert: 

using  System;  
class  Primitiv  {  
  static  void  Main() {  
    bool  tg;  
    ulong  i, mtk, zahl;  
    Console .WriteLine( "Einfacher Primzahlendetektor \ n" );  
    while  ( true ) {  
      Console .Write( " Zu untersuchende ganze Zahl von 2 bis 2^6 4- 1 oder 0 zum Beenden:  " );  
      try  {  
        zahl = Convert .ToUInt64( Console .ReadLine());  
      } catch  {  
        Console .WriteLine( "Keine ganze Zahl (im zulässigen Bereich)! \ n" );  

        continue ;  
      }  
      if  (zahl == 1) {  
        Console .WriteLine( "1 ist per Definition keine Primzahl. \ n" );  

        continue ;  
      }  

 

1 Dass bei der do-Schleife die Fortsetzungsbedingung des abzubrechenden Schleifendurchgangs trotzdem geprüft 

wird, war in früheren Ausgaben dieses Skripts übersehen worden. Der Fehler wurde von Marian Peters entdeckt und 

gemeldet. 
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      if  (zahl == 0)  

        break ;  
 
      tg = false ;  
      mtk = ( ulong ) ( Math.Sqrt(zahl) + 0.5); //Maximaler Teiler kandidat  
      for  (i = 2; i <= mtk; i++)  
        if  (zahl % i == 0) {  
          tg = true ;  

          break ;  
        }  
 
      if  (tg)  
        Console .WriteLine(zahl + " ist keine Primzahl (Teiler: "  + i + "). \ n" );  
      else  
        Console .WriteLine(zahl + " ist eine Primzahl. \ n" );  
    }  
    Console .WriteLine( " \ nVielen Dank für den Einsatz dieser Software!" );  
    Console .ReadLine();  
  }  
}  

Bei einer irregulären, nicht als ganze Zahl im ulong-Wertebereich interpretierbaren Eingabe Ăwirftñ 

die Convert-Methode ToUInt64() eine Ausnahme. Weil sich der Methodenaufruf in einem try -

Block befindet, wird im Ausnahmefall der zugehörige catch-Block ausgeführt. Im Beispielpro-

gramm erscheint dann eine Fehlermeldung auf dem Bildschirm, und der aktuelle Durchgang der 

while-Schleife wird per continue verlassen. 

Auch nach der Eingabe 1 wird der aktuelle Schleifendurchgang per continue verlassen, weil keine 

Prüfung erforderlich ist. Der Benutzer wird darüber informiert, dass die 1 per Definition keine 

Primzahl ist. 

Durch Eingabe der Zahl 0 kann das Beispielprogramm beendet werden, wobei die absichtlich kon-

struierte while - ĂEndlosschleifeñ per break verlassen wird. 

Man hätte die continue- und die break-Anweisungen zwar vermeiden können (siehe Übungsaufga-

be im Abschnitt 4.7.4), doch werden beim vorgeschlagenen Verfahren lästige Sonderfälle (unzuläs-

sige Werte, 1 als Kandidat, 0 als Terminierungssignal) auf besonders übersichtliche Weise abge-

hakt, bevor der Kernalgorithmus startet. 

Neben der break-Anweisung stehen weitere, seltener benötigte Anweisungen zum vorzeitigen Ver-

lassen einer Schleife zur Verfügung: 

¶ goto-Anweisung 

Über die bereits im Zusammenhang mit der switch-Verzweigung (siehe Abschnitt 0) be-

schriebenen goto-Anweisung 

 goto-Anweisung 

goto ; Sprungzielname 
 

kann ein Sprungziel 

 

Name : 

Sprungziel 

Anweisung 
 

außerhalb der Wiederholungsanweisung (aber innerhalb der Methode) angesteuert werden. 

Das gute (böse) alte goto, als Inbegriff r¿ckstªndiger Programmierung (ĂSpaghetti-Codeñ) 

aus vielen modernen Programmiersprachen verbannt, ist also in C# erlaubt. 
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¶ return -Anweisung 

Über die bereits mehrfach verwendete, aber noch nicht offiziell behandelte return -

Anweisung (siehe Abschnitt 5.3.1.2) wird die Methode verlassen, was im Fall der Methode 

Main()  einer Beendigung des Programms gleichkommt. 

Zum Kernalgorithmus der Primzahlendiagnose sollte vielleicht noch erläutert werden, warum die 

Suche nach einem Teiler des Primzahlkandidaten bei seiner Wurzel enden kann (genauer: bei der 

größten ganzen Zahl ¢ Wurzel): 

Sei d (² 2) ein echter Teiler der positiven, ganzen Zahl z, d. h. es gebe eine Zahl k (² 2) mit 

z = k Ö d 

Dann ist auch k ein echter Teiler von z, und es gilt: 

d ¢ z   oder  k ¢ z  

Anderenfalls wäre das Produkt k Ö d größer als z. Wir haben also folgendes Ergebnis: Wenn eine 

Zahl z einen echten Teiler hat, dann besitzt sie auch einen echten Teiler kleiner oder gleich z . 

Wenn man keinen echten Teiler kleiner oder gleich z  gefunden hat, kann man die Suche einstel-

len, und z ist eine Primzahl. 

Ist z. B. die Primzahl 23 mit der Wurzel 4,796... zu untersuchen, dann kann die Suche mit dem 

Teilerkandidaten 4 enden (größte ganze Zahl ¢ Wurzel). Es sind also nur die Teilerkandidaten 2, 3 

und 4 zu untersuchen, sodass viel sinnloser Aufwand eingespart wird. Nach dem Teilerkandidaten 2 

auch noch ein Vielfaches dieser Zahl (z. B. 4) zu untersuchen, ist natürlich nicht sehr intelligent. 

Daher trägt das Programm den Namen Primitiv. 

Zur Berechnung der Quadratwurzel verwendet das Beispielprogramm die Methode Sqrt () aus der 

Klasse Math , über die man sich bei Bedarf in der BCL-Dokumentation informieren kann. Hinter 

der übertrieben aufwändig wirkenden Anweisung 

mtk = ( ulong ) ( Math.Sqrt(zahl) + 0.5);  

stecken folgende Überlegungen: 

¶ Der Laufindex i  (Datentyp ulong) in der anschließenden for -Schleife wird wiederholt mit 

mtk verglichen. Damit dabei keine implizite Typumwandlung erforderlich ist, hat auch mtk 

den Typ ulong erhalten, sodass für das Sqrt() - Ergebnis eine explizite Typanpassung erfor-

derlich ist. Dabei kann es nicht zum Ganzzahlüberlauf kommen, weil das Sqrt() - Argument 

eine ulong-Zahl ist. 

¶ Ist eine ganze Zahl das Quadrat einer Primzahl, dann ist sie selbst keine Primzahl, sondern 

eine sogenannte Sekundzahl. Bei der Berechnung der Quadratwurzel aus einer Zahl im 

ulong - Wertebereich per Gleitkommaarithmetik kommt es in der Regel zu einer Abwei-

chung vom mathematisch korrekten Ergebnis (vgl. Abschnitte 4.3.5 und 4.5.7.1). Bei einer 

Sekundzahl könnte das Sqrt() - Ergebnis knapp unter dem korrekten ganzzahligen Wert lie-

gen, was bei der Wandlung in ulong (durch Abschneiden der Nachkommastellen) zu einem 

Fehler führen würde. Infolgedessen würde die Sekundzahl falsch als Primzahl erkannt. Um 

dies zu verhindern, wird vor der Wandlung in den Typ ulong der Wert 0,5 addiert und so ei-

ne Rundung erzwungen. 

 

4.7.4 Übungsaufgaben zum Abschnitt 4.7 

1) Bei einer Lotterie soll der folgende Gewinnplan gelten: 

¶ Durch 13 teilbare Losnummern gewinnen 100 Euro. 

¶ Losnummern, die nicht durch 13 teilbar sind, gewinnen immerhin noch einen Euro, wenn sie 

durch 7 teilbar sind. 
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Wird im folgenden Codesegment für Losnummern in der int -Variablen losNr  der richtige Gewinn 

ermittelt? 

if  (losNr % 13 != 0)  
   if  (losNr % 7 == 0)  
      Console .WriteLine( "Das Los gewinnt ei nen Euro!" );  
else  
   Console .WriteLine( "Das Los gewinnt 100 Euro!" );  

 

2) Warum liefert dieses Programm widersprüchliche Auskünfte über die boolesche Variable b? 

Quellcode Ausgabe 

using  System;  
class  Prog {  
 static  void  Main() {  
  bool  b = false ;  
  if  (b = false )  
   Console .WriteLine( "b ist False" );  
  else  
   Console .WriteLine( "b ist True" );  
  Console .WriteLine( "Kontr.ausg. von b: "  + b);  
 }  
}  

b ist True  
Kontr.ausg. von b: False  

 

3) Erstellen Sie eine Variante des Primzahlen-Diagnoseprogramms aus dem Abschnitt 4.7.3.5, die 

ohne break und continue auskommt. 

 

4) Wie oft wird die folgende while-Schleife ausgeführt? 

using  System;  
class  Prog {  
    static  void  Main() {  
  int  i = 0;  
  while  (i < 100);  
  {  
   i++;  
   Console .WriteLine(i);  
  }  
 }  
}  

 

5) Wegen der beschränkten Genauigkeit bei der Speicherung von Gleitkommazahlen (siehe Ab-

schnitt 4.3.4) kann ein Rechner die double-Werte 1,0 und i-+20,1  ab einem bestimmten Exponen-

ten i nicht mehr voneinander unterscheiden. Bestimmen Sie mit einem Testprogramm den größten 

ganzzahligen Exponenten i, für den man noch erhält:1 

0,120,1 >+ -i  

 

6) In dieser Aufgabe sollen Sie zwei Varianten von Euklids Algorithmus zur Bestimmung des größ-

ten gemeinsamen Teilers (GGT) zu zwei natürlichen Zahlen u und v implementieren und die Lauf-

zeitunterschiede messen. Verwenden Sie als ersten Kandidaten den im Einführungsbeispiel zum 

Kürzen von Brüchen (Methode Kuerze()  der Klasse Bruch ) benutzten Algorithmus (siehe Ab-

schnitt 1.3). Sein Problem besteht darin, dass bei stark unterschiedlichen Zahlen u und v sehr viele 

Subtraktions-Operationen erforderlich sind. In der meist benutzten Variante des Euklidischen Ver-

 

1 Im Abschnitt 4.3.5.1, der allerdings für Programmiereinsteiger nur bedingt geeignet ist, finden sich Hintergrundin-

formationen zur Aufgabe. 
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fahrens wird dieses Problem vermieden, indem an Stelle der Subtraktion die Modulo-Operation 

zum Einsatz kommt, basierend auf dem folgenden Satz der mathematischen Zahlentheorie: 

Für zwei natürliche Zahlen u und v (mit u > v) ist der GGT gleich dem GGT von u und u % v (u 

modulo v). 

Begründung (analog zu Abschnitt 1.4): Für natürliche Zahlen u und v mit u > v gilt: 

x ist gemeinsamer Teiler von u und v 

Ú 

x ist gemeinsamer Teiler von v und u % v 

Der GGT-Algorithmus per Modulo-Operation läuft für zwei natürliche Zahlen u und v (u ² v > 0) 

folgendermaßen ab: 

Es wird geprüft, ob u durch v restfrei teilbar ist. 

Trifft dies zu, ist v der GGT. 

Anderenfalls ersetzt man: 

u durch v 

v durch u % v 

Das Verfahren startet neu mit den kleineren Zahlen. 

Die Voraussetzung u ² v ist nicht wesentlich, weil beim Start mit u < v der erste Algorithmusschritt 

die beiden Zahlen vertauscht. 

Zur Messung des Zeitaufwands eignet sich z. B. ein Objekt der Klasse Stopwatch aus dem Na-

mensraum System.Diagnostics (implementiert im Assembly System.dll). Ein Messvorgang wird ... 

¶ mit der Methode Start()  gestartet 

public void Start () 

¶ und mit der Methode Stop() beendet 

public void Stop() 

Für die Beispielwerte u = 999000999 und v = 36 liefern beide Euklid-Varianten sehr verschiedene 

Laufzeiten (CPU: Intel Core i3 550, Betriebssystem: Windows 10 (64 Bit)): 

GGT- Bestimmung mit Euklid (Differenz)  
 
Erste Zahl:     999000999  
 
Zweite Zahl:    36  
 
GGT:            9  
 
Benöt. Zeit:    127 Millisek.  

GGT- Bestimmung mit Euklid (Modulo)  
 
Erste Zahl:   999000999  
 
Zweite Zahl:  36  
 
GGT:          9  
 
Benöt. Zeit:  0 Millisek.  

 

 



 

5 Klassen und Objekte 

Software-Entwicklung mit C# besteht nach unserem bisherigen Kenntnisstand im Wesentlichen aus 

der Definition von Klassen, die aufgrund der vorangegangenen objektorientierten Analyse und Mo-

dellierung é 

¶ als Baupläne für Objekte 

¶ und/oder als Akteure 

konzipiert werden. Wenn ein spezieller Akteur im Programm nur einfach benötigt wird, kann eine 

handelnde Klasse diese Rolle übernehmen.1 Sind hingegen mehrere Individuen einer Gattung erfor-

derlich (z. B. mehrere Brüche in einem Bruchrechnungsprogramm oder mehrere Fahrzeuge in der 

Speditionsverwaltung), dann ist eine Klasse mit Bauplancharakter gefragt. 

Für eine Klasse und/oder ihre Objekte werden Merkmale (Felder), Eigenschaften, Handlungs-

kompetenzen (Methoden) und weitere (bisher noch nicht behandelte) Bestandteile deklariert bzw. 

definiert. Diese werden als Member der Klasse bezeichnet (dt.: Mitglieder). 

In den Methoden eines Programms werden Aufträge ausgeführt bzw. Algorithmen realisiert. Ein 

agierendes (eine Methode ausführendes) Objekt bzw. eine agierende Klasse muss nicht alles selbst 

erledigen, sondern kann vordefinierte (z. B. der BCL entstammende) oder im Programm definierte 

Klassen einspannen, z. B.: 

¶ Eine Klasse aus der Standardbibliothek wird beauftragt: 

int  az = Math.Abs(zaehler);  

¶ Ein explizit im Programm erstelltes Objekt aus einer im Programm definierten Klasse wird 

beauftragt: 

Bruch  b1 = new Bruch ();  
b1.Frage();  

Mit dem ĂBeauftragenñ eines Objekts oder einer Klasse bzw. mit dem ĂZustellen einer Botschaftñ 

ist nichts anderes gemeint als ein Methodenaufruf. 

Unsere vorläufige, auch im aktuellen Kapitel 5 zugrundeliegende Vorstellung von einem Computer-

Programm lässt sich so beschreiben: 

¶ Ein Programm besteht aus Klassen, die als Baupläne für Objekte und/oder als Akteure die-

nen. 

¶ Die Akteure (Objekte und Klassen) haben jeweils einen Zustand (abgelegt in Feldern). 

¶ Sie können Botschaften empfangen und senden (Methoden ausführen und aufrufen). 

In der Hoffnung, dass die bisher präsentierten Eindrücke von der objektorientierten Programmie-

rung (OOP) neugierig gemacht und nicht abgeschreckt haben, kommen wir nun zur systematischen 

Behandlung dieser Software-Technologie. Für die im Kapitel 1 speziell für größere Projekte emp-

fohlene objektorientierte Analyse und Modellierung, z. B. mit Hilfe der Unified Modeling Lan-

guage (UML), ist dabei leider keine Zeit vorhanden (siehe z. B. Balzert 2011; Booch et al. 2007). 

 

1 Eine nur einfach zu besetzende Rolle von einer Klasse übernehmen zu lassen, ist keinesfalls in jeder Situation eine 

ideale Design-Entscheidung und wird im Manuskript hauptsächlich der Einfachheit halber bevorzugt. In einer späte-

ren Phase auf dem Weg zum professionellen Entwickler sollte man sich unbedingt mit dem sogenannten Singleton-

Pattern beschäftigen (siehe z. B. Bloch 2018, S. 17ff). Dabei geht es um Klassen, von denen innerhalb einer An-

wendung garantiert nur ein Objekt entsteht. Hier fungiert also ein Objekt statt einer Klasse als Solist, was etliche 

Vorteile bietet, z. B.: 

¶ Die Adresse des Solo-Objekts kann an Methoden als Parameter übergeben werden. 

¶ Die Vererbungstechnik der OOP wird besser unterstützt (inkl. Polymorphie, siehe Kapitel 7). 

¶ Eine Singleton-Klasse kann Interfaces implementieren (siehe Kapitel 9). 
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5.1 Überblick, historische Wurzeln, Beispiel 

5.1.1 Einige Kernideen und Vorzüge der OOP 

Lahres & Rayman (2009, Kapitel 2) nennen in ihrem Praxisbuch Objektorientierung unter Beru-

fung auf Alan Kay , der den Begriff Objektorientierte Programmierung geprägt und die objektori-

entierte Programmiersprache Smalltalk entwickelt hat, als unverzichtbare OOP-Grundelemente: 

¶ Datenkapselung 

Eine Klasse erlaubt in der Regel fremden Klassen keinen direkten Zugriff auf ihre Zustands-

daten. So wird das Risiko für das Auftreten inkonsistenter Zustände reduziert. Außerdem 

kann der Klassendesigner Implementierungsdetails ohne Nebenwirkungen auf andere Klas-

sen ändern. Mit der Datenkapselung haben wir uns schon im Kapitel 1 beschäftigt. 

¶ Vererbung 

Aus einer vorhandenen Klasse lassen sich zur Lösung neuer Aufgaben spezialisierte Klassen 

ableiten, die alle Member der Basisklasse erben. Hier findet eine Wiederverwendung von 

Software ohne lästiges und fehleranfälliges Kopieren von Quellcode statt. Beim Design der 

abgeleiteten Klasse kann man sich darauf beschränken, neue Member zu definieren oder bei 

manchen Erbstücken (z. B. Methoden) Modifikationen zur Anpassung an die neue Aufgabe 

vorzunehmen. 

¶ Polymorphie 

Über Referenzvariablen vom Typ einer Basisklasse lassen sich auch Objekte von abgeleite-

ten Klassen verwalten, wobei selbstverständlich nur solche Methoden aufgerufen werden 

dürfen, die schon in der Basisklasse definiert sind. Ist eine solche Methode in abgeleiteten 

Klassen unterschiedlich implementiert, führt jedes per Basisklassenreferenz angesprochene 

Objekt sein angepasstes Verhalten aus. Derselbe Methodenaufruf hat also unterschiedliche 

(polymorphe) Verhaltensweisen zur Folge. Welche Methode ausgeführt wird, entscheidet 

sich erst zur Laufzeit (späte Bindung). Dank Polymorphie ist eine lose Kopplung von Klas-

sen möglich, und die Wiederverwendbarkeit von vorhandenem Code wird verbessert. 

C# bietet sehr gute Voraussetzungen zur Nutzung dieser Konstruktionsprinzipien beim Entwurf von 

stabilen, wartungsfreundlichen, anpassungsfähigen und auf Wiederverwendung angelegten Soft-

ware-Systemen, kann aber keinen Entwickler zur Realisation der Prinzipien zwingen. 

 

5.1.1.1 Datenkapselung und Modularisierung 

In der objektorientierten Programmierung (OOP) wird die vorher übliche Trennung von Daten und 

Operationen aufgegeben. Ein objektorientiertes Programm besteht aus Klassen, die durch Felder 

(also Daten) und Methoden (also Operationen) sowie weitere Bestandteile definiert sind. Wie Sie 

bereits aus dem Einleitungsbeispiel wissen, steht in C# eine Eigenschaft für ein Paar von Zugriffs-

methoden zum Lesen bzw. Verändern eines Feldes.1 Eine Klasse wird in der Regel ihre Felder ge-

genüber anderen Klassen verbergen (Datenkapselung, engl.: information hiding ) und so vor un-

geschickten Zugriffen schützen. Die meisten Methoden und Eigenschaften einer Klasse sind hinge-

gen von außen ansprechbar und bilden ihre Schnittstelle bzw. ihr API. Dies kommt in der folgen-

den Abbildung zum Ausdruck, die Sie im Wesentlichen schon aus dem Abschnitt 1.2 kennen: 

 

1 Diese Darstellung ist etwas vereinfachend. Hinter einer Eigenschaft muss nicht unbedingt ein einzelnes Feld stehen. 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































