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3. O
p

erato
ren

 u
n

d
 A

u
sd

rü
cke

A
u

sd
ru

ck (exp
ressio

n
)

•
V

erarbeitungsvorschrift zur E
rm

ittlung eines W
ertes

•
besteht aus O

peranden und O
peratoren

•
w

ichtigste A
usdrücke: arithm

etische und logische 
(boole'sche) A

usdrücke

B
eisp

iele
i
n
t

i
 
=
 
5
,
 
j
 
=
 
2
,
 
k
 
=
 
2
3
;

f
l
o
a
t

x
 
=
 
2
.
0
,
 
y
 
=
 
5
.
5
;

D
o
u
b
l
e
 
d

=
 
2
.
4
;

A
u

sd
ru

ck 
R

esu
ltat 

i / j 
2 

k%
 i * j 

6 
k - 7 %

 5 
21 

x*y -i 
6.0 

y / x 
2.75 

y %
 x 

nicht erlaubt 
d / 2 

1.2 
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O
p

erato
ren

 u
n

d
 A

u
sd

rü
cke (2)

R
eg

eln

•
B

ei der A
usw

ertung gelten V
orrangregeln, z. B

. 
P

unktrechnung vor S
trichrechnung

•
a / b ergibt für a,b int w

iederum
 einen int-W

ert, 
näm

lich den G
anzzahl-A

nteil der D
ivision. A

chtung! 
E

s w
ird nicht kaufm

ännisch gerundet!
•

a %
 b (die

M
odulo-F

unktion) ist auf float und double 
nicht erlaubt

•
bei M

ischung von int und float/double in einem
 

A
usdruck ist das R

esultat float/double.
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D
er L

-W
ert (1)

E
in L-W

ert ist ein A
usdruck, der ein O

bjekt (einen 
benannten S

peicherbereich) bezeichnet. L-W
erte sind 

O
bjekte, denen E

rgebnisse von O
perationen 

zugeordnet w
erden können.

E
in B

eispiel für einen L-W
ert ist ein V

ariablennam
e m

it 
geeignetem

 T
yp und passender S

peicherklasse.

M
anche O

peratoren erw
arten L-W

erte als O
peranden, 

m
anche liefern einen L-W

ert als R
esultat.

V
ereinfacht kann m

an sich m
erken, dass ein L-W

ert 
etw

as ist, w
as auf der lin

ken
S

eite einer 
W

ertzuw
eisung stehen darf.
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D
er L

-W
ert (2)

L
-W

ert

B
ezeichner

B
ezeichner

B
ezeichner

B
ezeichner

B
ezeichner

A
usdruck

A
usdruck

L
-W

ert

L
-W

ert

*(
)

-> . [
]
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A
d

resso
p

erato
r

B
eisp

iel
&

y

(dazu später im
 K

apitel über Z
eigerarithm

etik m
ehr)

L
-W

ert

A
dressoperator

&
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A
rith

m
etisch

e O
p

erato
ren

B
eisp

iele
a
+
b

(
x
-
y
)
/
(
z
%
5
)

arithm
etischer A

usdruck

A
usdruck 1

arithm
. O

perator
A

usdruck 2

+
−

arithm
etischer O

perator*
/

%
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Z
u

w
eisu

n
g

so
p

erato
r

B
eisp

iele
a
 
+
=
 
5

/
*
 
d
a
s
s
e
l
b
e
 
w
i
e
 
a
 
=
 
a
 
+
 
5
 
 
*
/

l
[
a
]

=
 
1
7
 
+
 
4

a
 
=
 
b
 
=
 
c
 
=
 
7

Z
uw

eisung

L
-W

ert
Z

uw
eisungsoperator

A
usdruck

Z
uw

eisungsoperator

+
-

*
/

%
>>

<<

=

&
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U
n

äre A
u

sd
rü

cke

U
närer A

usdruck

unärer arithm
etischer A

usdruck

Postfix-A
rithm

etik

Prefix-A
rithm

etik

Inhalts- O
perator

C
ast- O

perator

Sizeof- O
perator
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U
n

ärer arith
m

etisch
er A

u
sd

ru
ck

B
eisp

iele
+
(
a
+
b
)

V
orzeichen

-
(
x
*
y
)

V
orzeichen

!
a

logische N
egation (N

O
T

)
~
a

bitw
eise N

egation
*
a

Inhaltsoperator

unärer arithm
etischer A

usdruck

+
-

!
~

A
usdruck

*
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P
o

stfix-
u

n
d

 P
refix-A

rith
m

etik (1)

Postfixarithm
etik

L
-W

ert

+
+

--

Prefixarithm
etik

L
-W

ert

+
+--
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P
o

stfix-
u

n
d

P
refix-A

rith
m

etik (2)

P
o

stin
krem

en
t

D
er W

ert der V
ariablen w

ird erst n
ach

der A
usw

ertung 
des A

usdrucks, in dem
 die V

ariable vorkom
m

t, erhöht.

P
rein

krem
en

t
D

er W
ert der V

ariablen w
ird vor der A

usw
ertung des 

A
usdrucks, in dem

 die V
ariable vorkom

m
t, erhöht.

B
eisp

iel P
o

stin
krem

en
t

i
n
t
 
a
,
b
;

a
 
=
 
1
;

b
 
=
 
a
+
+
;

/
*
 
 
b
=
1
,
 
a
=
2
 
 
*
/

B
eisp

iel P
rein

krem
en

t
i
n
t
 
a
,
b
;

a
 
=
 
1
;

b
 
=
 
+
+
a
;

/
*
 
 
b
=
2
,
 
a
=
2
 
 
*
/

A
nalog für D

ekrem
ent.
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In
h

altso
p

erato
r

D
er Inhaltsoperator (dereferencing operator) extrahiert 

aus einem
 S

peicherobjekt, dessen A
dresse gegeben 

ist, seinen Inhalt. E
r ist besonders w

ichtig im
 

Z
usam

m
enhang m

it der V
erw

endung von Z
eigern. D

er 
O

perand m
uss vom

 T
yp Z

eiger sein.

N
otation:  *ausdruck

B
eisp

iel
i
n
t
*
p
i
;
 
 
/
*
 
 
p
i
 
i
s
t
 
e
i
n
 
Z
e
i
g
e
r
 
a
u
f
 
e
i
n
 
i
n
t
 
*
/

f
l
o
a
t
 
*
p
f
;
 

i
n
t
n
;

f
l
o
a
t
 
x
;

n
 
=
 
1
2
;
 
 
x
 
=
 
1
2
.
4
;

p
i
=
 
&
n
;

p
f
=
 
&
x
;

*
p
i

hat jetzt den W
ert 12,   *

p
f

hat den W
ert 12.4
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T
yp

ko
n

versio
n

so
p

erato
r (cast-O

p
erato

r)

In C
 gibt es keine strenge B

indung der V
ariablen an 

ihre D
atentypen!! T

reffen in einer O
peration O

peranden 
m

it unterschiedlichem
 D

atentyp zusam
m

en, so w
andelt 

C
 nach definierten R

egeln im
plizit um

. Ist die 
U

m
w

andlungsregel nicht offensichtlich (z. B
. int ->

float), 
so sollte explizit konvertiert w

erden, um
 anzuzeigen, 

w
ie die K

onvertierung vom
 P

rogram
m

ierer gew
ollt ist.

B
eisp

iel
i
n
t
 

a
;

d
o
u
b
l
e

x
;

a
 
=
 
(
i
n
t
)
 
(
5
 
*
 
x
)
;

cast - O
perator

(
Typnam

e
A

usdruck
)
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D
er sizeo

f-O
p

erato
r

C
 verw

endet den unären O
perator sizeof, um

 die 
A

nzahl von B
ytes zu bestim

m
en, die zur S

peicherung 
eines  O

bjektes benötigt w
erden.

B
eisp

iel
inta;

sizeof (char)
liefert in der R

egel 1
sizeof (a*2)

liefert sizeof (int)

sizeof - O
perator

Typnam
e

A
usdruck

sizeof
(

)
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V
erg

leich
so

p
erato

ren
 (1)

V
ergleich

G
leichheitsoperator

R
elationsoperator

G
leichheitsoperator

A
usdruck 1

A
usdruck 2

=
=

R
elationsoperator

A
usdruck 1

A
usdruck 2

>
<

<
=

>
=

!=
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V
erg

leich
so

p
erato

ren
 (2)

D
ie R

angordnung (P
räzedenz) der R

elationsoperatoren 

ist kleiner als die der arithm
etischen O

peratoren.

D
ie R

angordnung der G
leichheitsoperatoren ist kleiner 

als die der R
elationsoperatoren.

D
as E

rgebnis eines V
ergleichsoperators liefert 

entw
eder  f

a
l
s
c
h

oder  w
a
h
r

.

B
eisp

iele
a =

=
 b

y >
=

 z

M
erke:

a =
 b ist in C

 der Z
uw

eisungsoperator, nicht der 

V
ergleichsoperator „ist gleich“! 
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L
o

g
isch

e O
p

erato
ren

&
&

 ist das logische U
N

D
,  | | ist das logische O

D
E

R
.

D
ie W

ertigkeit von &
&

 ist höher als die von | | , aber 
beide haben eine kleinere W

ertigkeit als unäre, 
arithm

etische und V
ergleichsoperatoren. Lediglich die 

Z
uw

eisungsoperatoren haben eine noch geringere 
W

ertigkeit.

logische V
erknüpfung

A
usdruck 1

A
usdruck 2

&
&
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D
er K

o
m

m
a-O

p
erato

r

Z
w

ei A
usdrücke w

erden nacheinander von links nach 
rechts ausgeführt.

D
atentyp und R

esultat des A
usdrucks sind vom

 T
yp 

und W
ert von A

usdruck 2.

B
eisp

iel
f
o
r

(
s
 
=
 
0
,
 
i
 
=
 
0
;
 
i
<
 
n
;
 
i
+
+
)

s
 
+
=
 
x
[
i
]
;

sum
m

iert die E
lem

ente des V
ektors x[ ].

K
om

m
a - A

usdruck

A
usdruck 1

A
usdruck 2

,



P
rogram

m
ierkurs II

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

3. O
peratoren und A

usdrücke
3-19

S
p

ezielle O
p

erato
ren

: B
ito

p
erato

ren
 (1)

D
ie kleinste adressierbare S

peichereinheit in C
 ist ein 

B
yte (char). E

s ist aber m
öglich, auch auf einzelne B

its 
zuzugreifen. D

ies erfolgt m
it H

ilfe der B
itoperatoren.

B
itw

eise lo
g

isch
e O

p
erato

ren
:

S
h

ift-O
p

erato
ren

(Linksverschiebung, 
R

echtsverschiebung):

A
ktio

n
 

S
ym

b
o

l 
B

itw
eises K

om
plem

ent 
B

itw
eises A

N
D

 
B

itw
eises O

R
 

B
itw

eises X
O

R
 

∼ &
 

| ∧
 

 

L
E

F
T

S
H

IF
T

 
R

IG
H

T
S

H
IF

T
 

<
<

 
>

>  
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S
p

ezielle O
p

erato
ren

: B
ito

p
erato

ren
 (2)

D
er O

perator ~
 ist als einziger

u
n

är. E
r bildet das 

K
om

plem
ent.

B
eisp

ielx
 
=
 
(
i
n
t
)
 
5

(dezim
al)

⇒
x

=
 0x0000000000000101

(hexadezim
al)

⇒
~
x

=
 0x1111111111111010

(hexadezim
al)

D
ie anderen O

peratoren sind b
in

äre
O

peratoren und 
arbeiten bitw

eise, w
ie in der Logik definiert.

B
eisp

iel
x
 
=
 
0
x
1
1
0
0

y
 
=
 
0
x
1
0
1
0

=
>

x
 
^

y
 
=
 
0
x
0
1
1
0

(X
O

R
-O

peration)

A
ch

tu
n

g
!

D
ie V

erw
echslung von &

&
 m

it &
 sow

ie von 
| | m

it  |  ist ein sehr häufiger P
rogram

m
ierfehler in C

!
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B
ito

p
erato

ren
 (1)

D
ie S

hift-O
peratoren verschieben den gesam

ten 
B

itstring um
 n B

its nach rechts oder links.

B
eisp

ielx
 
=
 
0
x
0
1
0
1

(=
 5 dezim

al)
x
 
<
<
 
1

ist dann 0x1010
(=

10 dezim
al)

M
an beachte, dass durch diese O

peration ein 
M

ultiplikation m
it 2 stattfindet.
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B
ito

p
erato

ren
 (2)

B
eisp

iel fü
r lo

g
isch

e vs. b
itw

eise b
o

o
le‘sch

e
O

p
erato

ren

u
n
s
i
g
n
e
d
 
s
h
o
r
t
 
i
n
t
 
x
 
=
 
2
;

/
*
 
L
ä
n
g
e
 
1
 
B
y
t
e
 
*
/

x
 
&
&
 
1

liefert als E
rgebnis t

r
u
e

zurück 
( jeder W

ert ≠
0 steht für t

r
u
e

)

x
 
&
 
1

liefert
00000010
00000001
--------------
00000000

D
ies w

ürde als  f
a
l
s
e

interpretiert.
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A
u

sd
ru

ck

einfacher A
usdruck

A
usdruck

unärer A
usdruck

arithm
etischer A

usdruck

Z
uw

eisung

V
ergleich

logische V
erknüpfung

B
it - A

usdruck

K
om

m
a - A

usdruck

bedingter A
usdruck
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B
ed

in
g

ter A
u

sd
ru

ck

D
er C

ode
x
 
=
 
(
y
 
<
 
z
)
 
?
 
y
 
:
 
z
;

ist äquivalent zu
i
f

(
y
 
<
 
z
)

x
 
=
 
y
;

e
l
s
ex
 
=
 
z
;

B
eisp

iel
m
a
x

=
 
(
a
 
<
 
b
)
 
?
 
b
 
:
 
a
;

A
usdruck 1

A
usdruck 2

A
usdruck 3

?
:

bedingter A
usdruck
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P
räzed

en
zreg

eln

W
ie in

 d
er M

ath
em

atik:
•

G
eklam

m
erte A

usdrücke zuerst

•
U

ngeklam
m

erte A
usdrücke gem

äß
 vier 

P
räzedenzklassen:

1)
! (N

O
T

)

2)
M

ultiplikationsoperatoren
3)

A
dditionsoperatoren

4)
V

ergleichsoperatoren

•
bei gleicher P

räzedenz, A
barbeitung von links 

nach rechts.

B
eisp

iele

(3 <
=

 8 * 8 +
 4) || (9 / 3 + 4 * 3 <

=
 10) =

 (3 <
=

 68) || (15 <
=

 10)

=
1 || 0

=
1   ( t

r
u
e

)

3 -
8 +

 4 * 2 -
9 / 2 %

 3 * 2 +
 1

=
3 -

9 / 2 %
 3 * 2 +

 1
=

4 -
2

=
2

!
a
 
&
&
 
b
 
|
|
 
c

entspricht 
(
(
!
a
)
 
&
&
 
b
)
 
|
|
 
c
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Ü
b

erlau
f/U

n
terlau

f b
ei g

an
zen

 Z
ah

len
 (1)

E
s gibt einen beschränkten W

ertebereich für „int“ 
w

egen der begrenzten W
ortlänge des C

om
puters (z. B

. 
32 B

its). Ü
berlauf/U

nterlauf tritt bei V
erlassen dieses 

W
ertebereiches auf.

S
ei z eine ganze Z

ahl (also vom
 D

atentyp int). 

D
ann gilt:m

in  ≤
z  ≤

m
ax

,   m
in <

m
ax 

w
obei m

in und
m

ax
den zulässigen W

ertebereich für z 
begrenzen.

D
am

it b
ei arith

m
etisch

en
 O

p
eratio

n
en

 d
as E

rg
eb

n
is 

ko
rrekt ist, m

ü
ssen

 au
ch

 alle Z
w

isch
en

resu
ltate 

in
n

erh
alb

 d
es zu

lässig
en

 W
erteb

ereich
es b

leib
en

!
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Ü
b

erlau
f/U

n
terlau

f b
ei g

an
zen

 Z
ah

len
 (2)

B
eisp

iele

S
ei   -m

in =
m

ax
=

 1000.

700 + 400 -
200  und

80 * 20 / 4
erzeugen Ü

berläufe, w
enn sie von links nach rechts 

ausgew
ertet w

erden. S
olche Ü

berläufe können durch 
K

lam
m

erung verm
ieden w

erden:

700 + (400 -
200)

80 * (20 / 4)

M
anche C

om
piler küm

m
ern sich bereits selbst um

 
einen solche Ä

nderung der R
eihenfolge der 

A
usw

ertung. M
an kann sich jedoch nicht darauf 

verlassen!

A
lso: D

as A
ssoziativgesetz gilt nicht m

ehr, w
enn 

B
ereichsgrenzen überschritten w

erden!

A
nm

erkung: Ä
hnliches lässt sich für das 

D
istributivgesetz zeigen.
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Ü
b

erlau
f/U

n
terlau

f b
ei G

leitko
m

m
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