
 

 

 

 

 

Bernhard Baltes-Götz & Paul Frischknecht 
 

 

 
 

 

 

Einführung in das 

Programmieren mit 

C# 11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2023 (Rev. 240207) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Copyright â 2023, Bernhard Baltes-Götz & Paul Frischknecht 

 

 

 

Dieses Manuskript steht unter der Creative Commons License BY-NC-SA 4.0 International. 

 

Lizenzmerkmale: 

¶ Namensnennung 

¶ Nicht-kommerziell 

¶ Weitergabe unter gleichen Bedingungen 

Link zur Lizenz: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.de 

Die wichtigsten Lizenzbedingungen: 

¶ Lizenzgewährung 

Das Manuskript darf ganz oder in Teilen, unverändert oder modifiziert verwendet, verviel-

fältigt und weitergegeben werden, aber nur für nicht-kommerzielle Zwecke. 

¶ Namensnennung 

Bei einer Weitergabe des Manuskripts (auch in veränderter Form) müssen die folgenden An-

gaben beibehalten werden: 

o Die Namen der Autoren 

o Die Copyright-Angabe 

¶ Weitergabe unter gleichen Bedingungen 

Eine veränderte Version des Manuskripts muss unter einer Creative-Commons - Lizenz der 

vorliegenden oder einer späteren Version mit den gleichen Lizenzelementen oder unter einer 

BY-NC-SA - kompatiblen Lizenz stehen. 

 

Jede andere Nutzung erfordert eine Genehmigung durch die Autoren (Kontakt:  

baltes@bebagoe.de). 

 

 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.de
file:///C:/Daten/Skripte%20u.%20Kurse/C%23/Skripte/2023.09/baltes@bebagoe.de


 

 

Vorwort 

Dieses Manuskript ist aus C# - Einführungskursen an der Universität Trier hervorgegangen, wurde 

aber mittlerweile aktualisiert und erheblich erweitert. 

 

Lerninhalte und -ziele 

C# ist eine von der Firma Microsoft für die .NET - Technologie entwickelte und von der internatio-

nalen IT-Normungsorganisation ECMA1 standardisierte Programmiersprache, die auf den Vorbil-

dern C++ und Java (siehe z. B. Baltes-Götz & Götz 2023) aufbaut, aber auch viele eigenständige 

Lösungen bietet. 

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

und ist mittlerweile auf andere Betriebssysteme (Linux, macOS, Android, iOS) portiert worden. Im 

Herbst 2020 koexistierten die folgenden .NET ï Implementationen: 

¶ das nur für Windows verfügbare .NET Framework 

¶ das für Linux, macOS und Windows verfügbare Open Source ï Projekt Mono2 

¶ das aus Mono entstandene Angebot der (im Jahr 2016 von Microsoft übernommenen) Firma 

Xamarin  für mobile Anwendungen unter Android und iOS3 

¶ das von Microsoft geförderte, für Linux, macOS und Windows verfügbare Open Source ï 

Projekt .NET Core 

¶ die von Microsoft zur Unterstützung diverser Zielgeräte (inkl. PCs mit Windows 10 und 11 

und der Spielekonsole XBox) durch Store-Apps entwickelte UWP (Universal Windows 

Platform) 

Im November 2020 ist das plattformübergreifende .NET 5 zusammen mit C# 9 erschienen, um alle 

bisherigen .NET - Implementationen allmählich abzulösen. Man kann .NET 5 als Weiterentwick-

lung von .NET Core 3.1 auffassen, wobei die Versionsnummer 4 wegen der Verwechslungsgefahr 

mit dem .NET Framework 4.x übersprungen wurde.4 Unter Windows unterstützen .NET 5 und seine 

Nachfolger auch Anwendungen mit den etablierten GUI-Techniken (Graphical User Interface) 

WPF (Windows Presentation Foundation) und WinForms. 

Zusammen mit der Version 6 der konsolidierten .NET - Technologie wurde im Jahr 2022 das 

Multi -platform  App UI  (MAUI ) eingeführt zur Entwicklung von Programmen, die unter Android, 

iOS, macOS und Windows laufen, wobei die Vorarbeit von Xamarin eingeflossen ist.5 Damit ist in 

.NET eine plattformübergreifende grafische Bedienoberfläche (leider ohne Linux-Unterstützung) 

realisierbar. 

Die zu .NET gehörende Webtechnologie Blazor WebAssembly (Blazor WASM ) macht es mög-

lich, eine im Web-Browser laufende Anwendung (eine sogenannte Single Page App, SPA) mit C# 

zu erstellen.6 

 

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-interna-

tional.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://www.xamarin.com/ 
4 https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/core/dotnet-five 
5 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/ 
6 https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/architecture/modern-web-apps-azure/choose-between-traditional-web-and-

single-page-apps  
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IV  Vorwort 

 

 

Die konsolidierte .NET - Technologie besitzt wegen der unterschiedlichen technischen Vorausset-

zungen auf den zu versorgenden IT-Systemen (z. B. Arbeitsplatzrechner, Server, mobile Geräte, 

Browser als Ausführungsumgebung) immer noch einige Variabilität. Allen Varianten gemeinsam 

ist eine Basisklassenbibliothek, die aber durch anwendungsspezifische Bibliotheken (z. B. für den 

Windows-Desktop, für Web- oder MAUI -Anwendungen) ergänzt wird. Zur Ausführung von .NET - 

Anwendungen (Assemblies) kommen zwei verschiedene Laufzeitumgebungen zum Einsatz: 

¶ CoreCLR (Core Common Language Runtime) auf Arbeitsplatzrechnern und Servern unter 

Linux, macOS und Windows 

¶ Mono-Runtime auf mobilen Geräten unter Android und iOS sowie für Blazor WASM 

Im Manuskript werden C# 11 und .NET 7 meist im Rahmen von Konsolenanwendungen vorge-

stellt, die unter Linux, macOS und Windows laufen und die CoreCLR verwenden. Ein Kapitel ist 

der nur unter Windows verfügbaren GUI-Technik WPF gewidmet, die gelegentlich auch in anderen 

Kapiteln für Abwechslung sorgt. 

Ein Vorteil der .NET - Technologie ist die freie Wahl zwischen verschiedenen Programmierspra-

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

gelten. Schließlich wurde auch die .NET ï Basisklassenbibliothek in C# entwickelt, und steht nun 

dank Open Source ï Lizenzmodell uneingeschränkt als Vorbild und Inspirationsquelle zur Verfü-

gung. 

Der Kurs behandelt wesentliche Konzepte der objektorientierten Software-Entwicklung (z. B. Klas-

sen, Vererbung, Polymorphie, Schnittstellen) und berücksichtigt viele Standardthemen der Pro-

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

threading, Netzwerk, Datenbanken). 

 

Voraussetzungen bei den Teilnehmenden1 

¶ Programmierkenntnisse 

Programmierkenntnisse werden nicht vorausgesetzt. Leser mit Programmiererfahrung wer-

den sich bei 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 2022 bevorzugt. Abgesehen vom Kapitel über die GUI-Programmierung unter Windows 

kann aber auch das für Linux, macOS und Windows verfügbare und ebenfalls von Microsoft stam-

mende Visual Studio Code verwendet werden. Details zum Bezug und zur Installation der Software 

finden Sie im Kapitel 3. 

 

 

1 Zur Vermeidung von sprachlichen Umständlichkeiten wird in diesem Manuskript meist die männliche Form ver-

wendet. Die ĂTeilnehmendenñ sind stilistisch akzeptabel. Im nªchsten Satz st¿nden aber die umstªndliche Formulie-

rung ĂLeser und Leserinnenñ oder die zumindest ungewohnte Formulierung ĂLesendeñ zur Wahl. Trotz groÇer Sym-

pathie für das Ziel einer geschlechtsneutralen Sprache scheint uns gegenwärtig die männliche Form das kleinere 

Übel zu sein. 



Vorwort V 

 

 

Dateien zum Manuskript 

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

sungsvorschlägen zu vielen Übungsaufgaben hier zu finden: 

https://bebagoe.de/csharp/ 

 

Hinweise auf Fehler und Mängel im Text werden unter der Mail-Adresse 

baltes@bebagoe.de 

dankbar entgegengenommen.1 
 

 
 
Trier (D) und Aadorf (CH), im Dezember 2023 Bernhard Baltes-Götz & Paul Frischknecht 
 

 

 

1 Für aufmerksame Hinweise auf mittlerweile behobene Fehler möchten wir uns bei Soeren Borchers, Colin Christ, 

Marian Peters und Jens Weber herzlich bedanken. 

https://bebagoe.de/csharp/
mailto:baltes@bebagoe.de
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1 Einstieg in die objektorientierte Software-Entwicklung mit C# 

In diesem Kapitel möchten wir Sie mit der Denk- und Arbeitsweise der objektorientierten Program-

mierung (in C#) vertraut machen. Wir werden als Beispiel den Kern eines Bruchrechnungs-Lern-

programms konzipieren und implementieren. 

1.1 Was ist ein Computer-Programm? 

Ein Computer-Programm 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 (Ent-)ladestationen eine 

optimale Route ermittelt werden (hinsichtlich Kraftstoffverbrauch, Fahrtzeit, 

Mautkosten etc.). 

Wir wollen präzisere und komplettere Definitionen zum komplexen Begriff eines Computer-Pro-

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 der Objektorientierung außer einem gewissen Formalismus nichts 

vorhanden. 

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

tät (aus der Sicht eines Anfängers) nicht für den Einstieg. Beispielsweise können wir das 

eben zur Illustration einer realen Aufgabenstellung verwendete, aber sehr aufwändige, Spe-

ditionsverwaltungsprogramm 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) 

Die Objekte bzw. Instanzen der Klasse und auch die Klasse selbst besitzen jeweils einen Zu-

stand, der durch Merkmale gekennzeichnet ist. Im Beispiel der Klasse Bruch  ... 

o besitzt ein Objekt die Merkmale Zähler und Nenner, 

o gehört zu den Merkmalen der Klasse z. B. die Anzahl der bei einem Programmein-

satz bereits erzeugten Brüche. 

In einem aufgrund der objektorientierten Analyse entstehenden Computer-Programm landet 

jede Merkmalsausprägung in einer sogenannten Variablen. Dies ist ein benannter Speicher-

platz, der Werte eines bestimmten Typs (z. B. Zahlen, Zeichenfolgen) aufnehmen kann. Va-

riablen zum Speichern 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 oder der Klasse selbst zugeordnet. Im Beispiel der Klasse Bruch  ... 

o hat ein Objekt z. B. die Fähigkeit zum Kürzen von Zähler und Nenner, 

o kann die Klasse z. B. über die Anzahl der bereits erzeugten Brüche informieren. 

In einem aufgrund der objektorientierten Analyse entstehenden Computer-Programm sind 

die Handlungskompetenzen durch sogenannte Methoden repräsentiert. Diese ausführbaren 

Programmbestandteile realisieren die oben angesprochenen Algorithmen. Die Kommunika-

tion zwischen Klassen und Objekten besteht darin, ein Objekt oder eine Klasse aufzufor-

dern, 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). 

Bei einer definitiv nur einfach zu besetzenden Rolle kann eine Klasse zum Einsatz kommen, die 

ausnahmsweise nicht zum Instanziieren (Erzeugen von Objekten) gedacht ist, aber als Akteur mit-

wirkt. 

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 ) mit den folgenden Namen realisiert: 

¶ zaehler  

¶ nenner  

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

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

Alternativ könnte man ... 

¶ 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. 
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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 durch geeignete Zugriffsmethoden sichergestellt werden, dass nur sinn-

volle Änderungen der Merkmalsausprägungen möglich sind. Außerdem wird aus später zu erläu-

ternden 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 

Klasse.1 

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

¶ im gekapselten Bereich ihre Felder sowie eine private Methode 

¶ die Kommunikationsschnittstelle mit den öffentlichen Methoden 

 

Für die Objekte einer Klasse und die Klasse selbst wird in der objektorientierten Analyse und Mo-

dellierung die Befähigung eingeplant, auf eine Reihe von Nachrichten mit einem bestimmten Ver-

halten zu reagieren. In unserem Beispiel sollten die Objekte der Klasse Bruch  z. B. eine Methode 

zum Kürzen besitzen. Dann kann einem konkreten Bruch -Objekt durch Aufrufen dieser Methode 

die Nachricht zugestellt werden, Zähler und Nenner zu kürzen. 

 

1 Im Kapitel 9 wird mit dem Begriff Interface (alias: Schnittstelle) eine Liste von öffentlichen Methoden bezeichnet, 

wobei von einer Methode lediglich die zur Kommunikation erforderlichen Informationen vorhanden sind, aber keine 

Implementation. Wenn sich eine Klasse zu einem solchen Interface (verstanden als Verpflichtungserklärung) be-

kennt, dann muss sie alle Interface-Methoden implementieren. Der Begriff Interface (alias: Schnittstelle) wird also 

in zwei unterscheidbaren, aber stark verwandten Bedeutungen verwendet. 

Methode 

Merkmal 

Merkmal 

Klasse A 

Merkmal 

Merkmal 

Merkmal 

Merkmal 

Klasse A 

Feld 

Feld Feld 

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

den Verhalten darauf reagiert, 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 di-

daktisches Spielzeug). Die objektorientierte Modellierung eines Anwendungsbereichs ist nicht un-

bedingt eine direkte Abbildung, sondern eher eine Rekonstruktion. Einerseits soll der Anwendungs-

bereich im Modell gut repräsentiert sein, andererseits soll eine möglichst stabile, 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 gekapselten 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 sorgfältig entworfenen Methoden 

möglich sind. Treten trotzdem Fehler auf, dann sind diese leicht zu identifizieren, weil nur 

wenige Methoden verantwortlich sein können. 

¶ Produktivität  

Durch Datenkapselung wird die Modularisierung  unterstützt, sodass große Software-Sys-

teme beherrschbar werden und zahlreiche Programmierer möglichst reibungslos zusammen-

arbeiten 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 Potenzial 

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 diese Aussage 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 durch die 
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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, doch ist dieser Zucker nicht nur angenehm, sondern auch nützlich ohne jede schädliche 

Nebenwirkung. Wegen ihrer intensiven Nutzung in C# - Programmen ist ein Auftritt der Eigen-

schaften im ersten Kursbeispiel trotz des angesprochenen didaktischen Problems gerechtfertigt. 

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

zum Lesen und geschützten Schreiben für die Außenwelt zugänglich gemacht. Es sind auch Felder 

möglich, die von anderen Klassen nur gelesen oder nur verändert werden dürfen. 

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 Feld 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. 

Wie das Beispiel zeigt, wird dem Namen einer Methode eine in runden Klammern einge-

schlossene, eventuell leere Parameterliste angehängt. 

¶ Addiere(Bruch b)  

Die Parameterliste dieser Methode ist nicht leer. Methodenparameter, mit denen wir uns 

noch ausführlich beschäftigen werden, haben einen Namen (im Beispiel: b) und einen Da-

tentyp (im Beispiel: Bruch ). Durch diese Methode wird das angesprochene Objekt beauf-

tragt, den als Parameter 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 die folgenden 

Mitglieder: 
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¶ Felder 

zaehler , nenner  

¶ Eigenschaften 

Zaehler , Nenner  

Bei diesen Eigenschaften handelt es sich jeweils um ein Paar von Methoden für den lesen-

den und den schreibenden Zugriff. 

¶ Methoden 

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

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

zwischen: 

¶ 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 Eine Klasse wird durch ein Rechteck mit drei Berei-

chen 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 Zugriffsmetho-

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

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

der Klasse) ab, ob man als Merkmale die Felder, die Eigenschaften oder beides angibt. Stellt 

man Felder und Eigenschaften getrennt dar, dann 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 Parameter eines 

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

gesendeten Nachricht) den Datentyp an. 

Für die Klasse Bruch  resultiert die folgende Darstellung, wenn die Eigenschaften aus der Anwen-

derperspektive 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 2022 erstellt auf 

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

Member zu sehen sind:1 

 

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. 

 

1 Obwohl die Installation der Entwicklungsumgebung noch aussteht (siehe Abschnitt 3.3), beschreiben wir hier das 

Erstellen eines Klassendiagramms: 

¶ Der Klassen-Designer muss ergänzend installiert werden (siehe Abschnitt 3.3.6.2). 

¶ Im Projektmappen-Explorer muss über den Menübefehl 

Ansicht > Klassenansicht 

die Klassenansicht aktiviert werden. 

¶ In der Klassenansicht wählt man aus dem Kontextmenü zur betroffenen Klasse das Item Klassendia-
gramm anzeigen: 
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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. 

Mit der Komposition werden wir uns im Abschnitt 5.9 näher beschäftigen. 

¶ Assoziation (ĂKennt - Beziehungñ) 

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

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

(2011) und Booch et al. (2007). 

 

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( $"   {zaehler} \ n  ----- \ n   {nenner} \ n" );  
 }  
 



Abschnitt 1.3   Objektorientierte Programmierung 9 

 

 

 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();  
 }  
 
 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. 

Damit die Klasse Bruch  in einem Programm verwendet werden kann, muss ein sogenannter Com-

piler aus dem Quellcode den IL-Code (Intermediate Language) erstellen (siehe z. B. Abschnitt 2.3). 

Im aktuellen Kapitel wollten wir uns eigentlich auf den Quellcode beschränken, doch eine Inspek-

tion der ¿bersetzten Klasse mit dem ĂSpionageprogrammñ ILSpy (vgl. Abschnitt 3.4.1) liefert wich-

tige Einblicke: 
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Es bestätigt sich die Aussage von Abschnitt 1.2, dass hinter den C# - Eigenschaften letztlich Metho-

den für Lese- und Schreibzugriffe stehen (siehe z. B. get_Nenner() , set_Nenner() ). 

Im IL-Code der Klasse Bruch  befindet sich u. a. die Methode get_Nenner() , die ihrem Aufrufer 

einen Wert vom Datentyp int  liefert (Ganzzahl mit 32 Bit Speicherbedarf). Von den C# - Methoden 

der Klasse Bruch  liefert zufälligerweise keine einzige einen Rückgabewert, sodass im UML-Dia-

gramm zur Klasse Bruch  der wichtige Fall einer Methode mit Rückgabe nicht auftaucht (siehe Ab-

schnitt 1.2). Würde man die Methode get_Nenner()  trotz der nicht konventionskonformen Be-

nennung im C# - Quellcode definieren, dann würde sie im Klassendiagramm so aussehen: 

Bruch  

 . . . 

 . . .  

get _Nenner():int  

 . . .  

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

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

Computers zu repräsentieren (z. B. Fenster der Benutzeroberfläche, Netzwerkverbindungen, Störun-

gen des normalen Programmablaufs). 
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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 Manuskripts wird die 

explizite 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 

(Algorithmen) arbeiten. Damit die Beschäftigung mit Algorithmen im Manuskript nicht ganz fehlt, 

werden wir im Rahmen des Bruchrechnungsbeispiels alternative Verfahren zum Kürzen von Brü-

chen betrachten. 

In der initialen Variante der Klasse Bruch  (siehe Abschnitt 1.3) verwendet die Methode Kuerze ()  

den bekannten und nicht gänzlich trivialen euklidischen Algorithmus , um den größten gemeinsa-

men Teiler (GGT) der Beträge 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 f¿r 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, dann ist der GGT gefunden (= v). 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 = 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 sollen Sie eine effizientere Variante erstellen. 

 

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 ge-

ben 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. 

Die auf Wiederverwendbarkeit hin konzipierte Klasse Bruch  sollte nicht mit der Startmethode für 

eine spezielle Anwendung belastet werden. Daher definieren wir eine zusätzliche Klasse namens 

Bruch addition , die nicht als Bauplan für Objekte dienen soll und auch kaum Recycling-Chancen 

besitzt. Ihr Handlungsrepertoire kann sich auf die Klassenmethode Main()  zur Ablaufsteuerung im 

Bruchadditionsprogramm beschränken. Indem wir eine neue Klasse definieren und dort Bruch -Ob-

jekte 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 Konstruktor . 

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 unter Windows startet man aus dem Ordner 

...\BspUeb\Einleitungsbeispiel Bruchrechnen\CLI \Bruchaddition \bin\Debug\net7.0 

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

Doppelklick):1 

 

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 .NET - Basisklassenbiblio-

thek (Base Class Library, BCL), indem wir deren Klassenmethoden WriteLine()  und ReadLine() 

aufrufen. Im Manuskript müssen wir nicht nur die Programmiersprache C# behandeln, sondern auch 

die .NET ï Basisklassenbibliothek, die eine enorme Anzahl von Klassen enthält und bei der 

 

1 Damit sich Bruchaddition.exe (z. B. per Doppelklick) starten lässt, muss im selben Ordner auch die Datei 

Bruchaddition.runtimeconfig.json vorhanden sein. Diese Konfigurationsdatei entsteht automatisch zusammen mit 

der ausführbaren Datei (siehe z. B. Abschnitt 3.1.5). 
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Programmentwicklung unverzichtbar ist. Die Funktionalität unserer Programme resultiert wesent-

lich aus der Nutzung von BCL-Klassen (durch den Aufruf von Klassen- und/oder Instanzmetho-

den). In unseren eigenen Klassendefinitionen nutzen wir vorhandene Klassen aus der BCL und aus 

anderen Bibliotheken, damit wir nicht das Rad und ähnliche Dinge selbst erfinden müssen. 

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

Klassen mit folgender Rollenverteilung definiert: 

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

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

gende Vorteile: 

o Die Klasse Bruch  kann in verschiedenen Programmen eingesetzt werden (Wieder-

verwendbarkeit). Dies fällt leicht, weil die Objekte Handlungskompetenzen (Metho-

den) besitzen und ihren Zustand mit den erforderlichen Instanzvariablen verwalten. 

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) sichtbar, was im Manuskript noch ausführlich zu be-

handeln 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 Quellcodeda-

teien 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-/Kleinschrei-

bung von der Klasse übernommen werden. Diese Konvention wird auch im Quellcode der .NET - 

Basisklassenbibliothek (Base Class Library, BCL) beachtet.2 

Im Quellcode des Beispielprogramms blieben aus didaktischen Gründen zwei Kürzungsmöglichkei-

ten ungenutzt:3 

¶ Seit C# 10 kann man dank impliziter using-Direktiven zum Importieren von Namensräumen 

in vielen Fällen auf explizite using-Direktiven verzichten (siehe Abschnitt 2.6.3). 

¶ Seit C# 9 darf man in der Startklasse eines Konsolenprogramms die Definitionsköpfe der 

Klasse und der Main()  ï Methode weglassen. Die in diesem Kontext als Anweisungen auf 

oberster Ebene (engl.: top-level statements) bezeichneten Anweisungen der Main()  ï Me-

thode schreibt man an den Anfang der Quellcodedatei (siehe Abschnitt 4.1.2). 

 

1 Wenn sich die Klassen Bruchaddition  und Bruch  in derselben Übersetzungseinheit (Assembly genannt) befin-

den, dann ist der Zugriffsmodifikator public für die Klasse Bruch  nicht erforderlich. 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 Wie man den BCL-Quellcode einsehen und herunterladen kann, erläutert der Abschnitt 2.6.4. 
3 https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/fundamentals/program-structure/top-level-statements 

https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/fundamentals/program-structure/top-level-statements
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Mit dem folgenden Quellcode in der Datei Bruchaddition.cs 

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();  

resultiert nach der Übersetzung in die Intermediate Language ein Programm mit unverändertem 

Verhalten. 

Eine Inspektion des übersetzten Quellcodes mit dem Diagnoseprogramm ILSpy 

 

zeigt, dass der Compiler die weggelassenen Bestandteile in leicht geänderter Form eingefügt hat: 

¶ Er hat den BCL-Namensraum System durch eine using-Direktive importiert. 

¶ Er hat eine Startklasse mit dem Namen Program definiert und durch das Attribut 

[CompilerGenerated]  

dekoriert.1 

¶ Er hat in der Klasse Program eine statische Methode mit dem ungewöhnlichen Namen 

<Main>$() definiert, der gegen die Benennungsregeln verstößt und folglich von uns nicht 

vergeben werden dürfte.2 

 

1 Mit Attributen werden wir uns im Kapitel 14 beschäftigen. 
2 Die Verwendung eines string[]  -Parameters, der für eine Serie von Zeichenfolgen steht, ist die bei Main()  ï Methoden 

generell erlaubte Alternative zur leeren Parameterliste. 
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Es spricht nichts dagegen, bei Konsolenprogrammen die impliziten using-Direktiven und die An-

weisungen auf oberster Ebenen zu nutzen. Allerdings sollte man verstanden habe, dass é 

¶ sich am Aufbau des Programms nichts ändert, 

¶ der Compiler die vom Programmierer eingesparten Zeilen übernimmt. 

 

1.6 Ausblick auf Anwendungen mit grafischer Bedienoberfläche 

Das im Kapitel 1 entwickelte Beispielprogramm arbeitet der Einfachheit halber mit einer konsolen-

orientierten Ein- und Ausgabe. Nachdem wir im Manuskript in dieser übersichtlichen Umgebung 

grundlegende C# - Sprachelemente kennengelernt haben, werden wir uns selbstverständlich auch 

mit der Programmierung von grafischen Bedienoberflächen beschäftigen. Im folgenden Programm 

zum Kürzen von Brüchen wird die oben definierte Klasse Bruch  verwendet. An Stelle ihrer Metho-

den Frage()  und Zeige()  kommen jedoch grafikorientierte Techniken zum Einsatz: 

  

Zum Starten des Programms (nur unter Windows möglich) genügt ein Doppelklick auf die Datei 

BruchKürzenGui.exe im Ordner:1 

é\BspUeb\Einleitungsbeispiel Bruchrechnen\GUI \bin\Debug\net6.0-windows 

Mit dem Quellcode zur Gestaltung der grafischen Oberfläche könnten Sie im Moment noch nicht 

allzu viel anfangen. Wir werden das Programm im Abschnitt 5.13 erstellen. 

 

1.7 Zusammenfassung zum Kapitel 1 

Zweck des ersten Kapitels war, Sie mit der Denk- und Arbeitsweise der objektorientierten Program-

mierung vertraut zu machen. Alle dabei erwähnten Konzepte und die technische Realisierung in C# 

werden bald systematisch behandelt und sollten Ihnen daher im Moment noch keine Kopfschmer-

zen bereiten. Trotzdem kann es nicht schaden, an dieser Stelle einige Kernaussagen aus dem 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. 

 

1 Während die.NET ï Basisbibliothek (die BCL) plattformunabhängig ist, steht die im Programm verwendete GUI-

Bibliothek WPF nur unter Windows zur Verfügung (siehe Kapitel 2). 
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¶ Eine Klasse besitzt einen Zustand (beschrieben durch Merkmale) und Handlungskompe-

tenzen (realisiert durch 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 mittels Befehlen zur Programmablauf-

steuerung realisiert. Dabei kommen vordefinierte Klassen aus diversen Bibliotheken zum 

Einsatz, aber auch selbst erstellte Klassen. Von den einbezogenen Bibliotheken spielt die 

.NET - Basisklassenbibliothek (Base Class Library, BCL) eine herausragende Rolle. 

¶ 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 Merkmale einer Klasse sind meist gekapselt, also vor direkten Zugriffen durch fremde 

Klassen geschützt. 

2. Die Methoden einer Klasse sind grundsätzlich öffentlich. 

3. Bei den Eigenschaften von C# handelt es sich in der Regel um Paare von Zugriffsmethoden, 

die aber syntaktisch wie (öffentlich verfügbare) Felder verwendet werden. 

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

lungsrepertoire. 

5. 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 Grundz¿ge der .NET ï Technologie 

Im Kapitel 1 haben Sie C# als eine Programmiersprache kennengelernt, die Ausdrucksmittel zur 

Modellierung des Anwendungsbereichs und zur Formulierung von Algorithmen bereitstellt. Unter 

einem Programm wurde dabei der vom Entwickler zu formulierende Quellcode verstanden. Wäh-

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

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

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

zifische 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 wird z. B. der Wert 4 in das EAX-Register (ein Speicherort im Pro-

zessor) geschrieben. Die CPU holt sich einen Maschinenbefehl nach dem anderen aus dem Haupt-

speicher und führt ihn aus, wobei heutzutage (2023) die CPU eines handelsüblichen Arbeitsplatz-

rechners (mit einer Taktfrequenz von ca. 3-5 GHz und zahlreichen Kernen/Threads) mehrere hun-

dert Milliarden Befehle pro Sekunde (Instructions Per Second, IPS) schafft.1 

Ein C# - Quellcode muss also erst in Maschinencode übersetzt werden, damit das Programm von 

einem Rechner ausgeführt werden kann. Dabei findet eine zweischrittige Übersetzung statt, die 

stark an die Java ï Software-Technik erinnert: 

¶ Der C# - Quellcode wird vom Compiler in die sogenannte Intermediate Language (IL) über-

setzt. Man kann sich darunter (wie beim Java-Bytecode) den Maschinencode einer virtuellen 

Maschine vorstellen, die sich relativ leicht auf reale Hardware-Architekturen abbilden lässt. 

¶ Auf jeder realen Maschine muss sich eine .NET ï Laufzeitumgebung befinden, die den IL -

Code in die jeweilige Maschinensprache übersetzt. Weil der Benutzer bereits auf den Start 

der Software wartet, kommt ein flink agierender JIT-Compiler zum Einsatz (Just In Time), 

der nur den gerade auszuführenden Code übersetzt. 

Im aktuellen Kapitel werden elementare Eigenschaften der .NET ï Software-Technik behandelt: 

¶ C# - Compiler und IL  (Intermediate Language) 

¶ Assembly (Übersetzungseinheit) mit IL-Code und Metadaten 

¶ CLR (Common Language Runtime) mit JIT-Compiler 

¶ BCL (Base Class Library) 

¶ Namensräume 

Dabei werden auch einige, früher oder später relevante Details erwähnt, die man beim Einstieg in 

die Programmiersprache C# noch nicht unbedingt kennen muss. Im Text befinden sich Hinweise 

auf Abschnitte, die beim ersten Lesen übersprungen werden dürfen. 

 

2.1 Dokumentationswebseiten von Microsoft 

Im Manuskript werden zahlreiche Dokumentationswebseiten von Microsoft zitiert, wobei die US-

Version (in Englisch) meist den Vorzug erhält, weil sich in die deutsche Übersetzung immer wieder 

sinnentstellende Fehler einschleichen. So ist z. B. auf der deutschsprachigen Webseite 

https://learn.microsoft.com/de-de/dotnet/api/system.collections.generic.dictionary-2 

über die generische Klasse Dictionary<TKey, TValue>  (zu generischen Klassen siehe Kapitel 8) 

in der Navigationszone am linken Rand die nicht-existente Klasse Wörterbuch  zu sehen: 

 

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

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

https://learn.microsoft.com/de-de/dotnet/api/system.collections.generic.dictionary-2
https://de.wikipedia.org/wiki/Instruktionen_pro_Sekunde
https://en.wikipedia.org/wiki/Instructions_per_second
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Außerdem wird die Eigenschaft Keys der Klasse Dictionary<TKey, TValue>  überflüssigerweise 

und falsch in Tasten übersetzt. 

Am unteren Rand einer Dokumentationswebseite kann man die Sprache wählen, 

 

und im Beispiel verschwinden die irreführenden Bezeichnungen nach dem Wechsel zur US-Vari-

ante: 
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2.2 .NET - Implementationen 

Wie schon im Vorwort erwähnt, bemüht sich Microsoft seit 2020 darum, das .NET - Ökosystem 

nach einer Phase der Diversifizierung wieder zu konsolidieren, um plattformübergreifende Lösun-

gen mit einer möglichst einheitlichen Technologie zu realisieren. Eine Orientierung über die .NET ï 

Implementationen hilft z. B. bei der Unterscheidung zwischen veralteten und zukunftssicheren Seg-

menten im .NET - Ökosystem. Wer den kürzesten Weg zur Beschäftigung mit der Programmier-

sprache C# sucht, kann aber den Abschnitt 2.2 vorerst auslassen. 

Aktuell (2023) unterstützt Microsoft die folgenden vier .NET-Implementationen:1 

Implementation Unterstützte 

Betriebssysteme 

Version im 

Juni 2023 

Version von .NET 

Standard/C# 

.NET 

(inkl. .NET Core) 

Linux, macOS, 

Windows, Android, 

iOS 

7.0 2.1/11 

.NET Framework Windows 4.8 2.0/7.3 

Mono2 Linux, macOS, 

Windows 

6.12 2.1/8.0 

UWP (Universal 

Windows Platform)3 

Windows 10/11 Identisch mit der 

Windows-Version 

2.0/7.3 

Von C# unterstützen die .NET - Implementationen unterschiedliche Sprachversionen. Nur die spar-

sam mit .NET bezeichnete Implementation unterstützt die aktuelle C# - Version 11. 

In der Diversifizierungsphase hatte Microsoft eine Sammlung von Spezifikationen namens .NET 

Standard definiert, um die Kooperation von .NET - Implementationen zu ermöglichen.4 Durch die 

seit .NET 5 gestartete Konsolidierung hat .NET Standard an Bedeutung verloren. Gelegentlich ist 

aber die Version 2.0 noch von Interesse, weil sie von allen aktuell einsetzbaren (mit Sicherheits-Up-

dates versorgten) .NET ï Implementationen unterstützt wird: 

¶ .NET ab 5.0, .NET Core ab 3.0 

Seit der Version 6 gehören zu .NET auch die unter Android, iOS, macOS und Windows lau-

fenden Anwendungen mit Multi-platform App UI (MAUI). 

¶ .NET Framework ab 4.6.1 

¶ Mono ab 5.4 

¶ UWP ab 10.0.16299 

Damit eine neu entwickelte .NET ï Bibliothek (eine DLL-Datei mit dem IL-Code von Klassen und 

anderen Typen, ohne Startklasse) in mehreren .NET ï Implementationen genutzt werden kann 

(z. B. in .NET 7 und .NET Framework 4.8), sollte in der csproj-Projektdatei (siehe z. B. Abschnitt 

3.1.2) netstandard2.0 als TargetFramework angegeben werden, z. B.: 

 

1 https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/fundamentals/implementations 
2 http://www.mono-project.com/ 

https://de.wikipedia.org/wiki/Mono_(Software)  
3 https://learn.microsoft.com/en-us/windows/uwp/get-started/universal-application-platform-guide 
4 https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/net-standard 

https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/configure-language-version 

https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/fundamentals/implementations
http://www.mono-project.com/
https://de.wikipedia.org/wiki/Mono_(Software)
https://learn.microsoft.com/en-us/windows/uwp/get-started/universal-application-platform-guide
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/net-standard
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/configure-language-version
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<Project Sdk="Microsoft.NET.Sdk">  
  <PropertyGroup>  
    <OutputType> Library </OutputType>  
    <TargetFramework>netstandard2.0</TargetFramework>  
     . . .  
  </PropertyGroup>  
   . . .  
</Project>  

Die konsolidierte .NET - Technologie besitzt wegen der unterschiedlichen technischen Vorausset-

zungen auf den zu versorgenden IT-Systemen (z. B. Arbeitsplatzrechner, Server, mobile Geräte, 

Browser als Ausführungsumgebung) immer noch einige Variabilität. Allen Varianten gemeinsam 

ist eine Basisklassenbibliothek, die durch anwendungsspezifische Bibliotheken (z. B. für den 

Windows-Desktop, für Web- oder MAUI-Anwendungen) ergänzt wird. Zur Ausführung von .NET - 

Anwendungen (Assemblies) kommen zwei verschiedene Laufzeitumgebungen zum Einsatz: 

¶ CoreCLR (Core Common Language Runtime) auf Arbeitsplatzrechnern und Servern unter 

Linux, macOS und Windows 

¶ Mono-Runtime auf mobilen Geräten unter Android und iOS sowie für Blazor WASM 

Im Manuskript é 

¶ werden C# 11 und .NET 7 vorgestellt 

¶ und meist im Rahmen von Konsolenanwendungen behandelt, die unter Linux, macOS und 

Windows laufen und folglich die CoreCLR verwenden. 

Ein Kapitel ist der nur unter Windows verfügbaren GUI-Technik WPF gewidmet, die gelegentlich 

auch in anderen Kapiteln für Abwechslung sorgt. 

Das .NET ï Framework wird als Auslaufmodell im Unterschied zur vorherigen Version des Manu-

skripts (Baltes-Götz 2021) nicht mehr berücksichtigt, und für .NET MAUI fehlte leider die Zeit. Zu 

den beiden ausgegrenzten .NET - Optionen folgen aber gleich einige Erläuterungen. 

Die von Microsoft im Internet angebotenen Informationen zur .NET - Technologie sind zwar detail-

liert und nützlich, lassen aber Einsteiger oft im Unklaren darüber, für welche .NET ï Implementa-

tion sie jeweils gelten. 

 

2.2.1 .NET Framework 

Diese 2002 eingeführte und somit älteste .NET ï Implementation hat die Software-Entwicklung für 

das Betriebssystem Windows revolutioniert. Obwohl die Verwendung einer virtuellen Maschinen-

sprache als Zwischencode das Designziel der Plattformunabhängigkeit erkennen lässt, hat Microsoft 

bis zum Jahr 2016 (Erscheinen von .NET Core) die Entwicklung von .NET ï Software nur unter 

Windows unterstützt, während andere Firmen (Novell und Xamarin) schon seit 2004 an der freien, 

für mehrere Betriebssysteme verfügbaren .NET ï Implementation Mono gearbeitet haben. 

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

gramme für diese .NET - Implementation auf allen Windows-Rechnern ohne die vorherige Installa-

tion einer Laufzeitumgebung ausgeführt werden. Das .NET Framework hat seit 2002 zahlreiche Ak-

tualisierungen erfahren und ist 2019 bei der finalen Version 4.8 angekommen, die nicht mehr wei-

terentwickelt wird. Weil C# parallel zur .NET - Technologie modernisiert wird, kommt das .NET 

Framework nicht über die Version 7.3 der Programmiersprache hinaus. 

Seit 2020 ist mit dem aus .NET Core 3.1 hervorgegangenen .NET 5 die Plattformunabhängigkeit zu 

einem vorrangigen Merkmal geworden, wobei aber unter Windows die klassischen GUI-Bibliothe-

ken für Desktop-Anwendungen (WinForms und WPF) unterstützt werden. Damit gibt es keinen 

Grund mehr für eine Software-Erstellung mit dem .NET Framework, das von den 
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Weiterentwicklungen der Standardklassenbibliothek (BCL) und der Programmiersprachen abge-

schnitten ist. Eine zur Ausführung von modernen .NET ï Anwendungen geeignete Laufzeitumge-

bung lässt sich unter Windows schnell nachrüsten. Außerdem besteht die Möglichkeit, die Laufzeit-

umgebung inklusive der erforderlichen Bibliotheksbestandteile zusammen mit einer .NET ï An-

wendung auszuliefern. 

Während es kaum einen Grund gibt, neue Software für das .NET Framework zu erstellen, spricht 

nichts gegen die Verwendung eines vorhandenen Programms. In allen aktuell durch Sicherheitsup-

dates versorgten Versionen von Windows 10 und 11 ist das .NET Framework in der Version 4.8 

enthalten. Es kann erforderlich werden, eine ältere Framework-Version via Windows-Systemsteue-

rung (zu starten durch Eingabe von Systemsteuerung oder Control im Taskleisten-Suchfeld von 

Windows) über 

Programme > Windows-Features aktivieren oder deaktivieren 

freizuschalten, weil .NET Framework - 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 laufen, 

sind dort zwei .NET Framework - Laufzeitumgebungen (mit 32 bzw. 64 Bit) vorhanden. 

Das .NET Framework ist (zusammen mit .NET Standard) durch die nun mit .NET bezeichnete, aus 

.NET Core hervorgegangene, einheitliche und plattformübergreifende Implementation überflüssig 

geworden. Für neue Projekte sollte das .NET Framework auch dann gemieden werden, wenn 

Windows die einzige Zielplattform ist, denn: 

¶ Für das .NET Framework endet die C# - Entwicklung mit der Version 7.3, während die Pro-

grammiersprache bereits bei der Version 11 angekommen ist. 

¶ Das einheitliche .NET unterstützt unter Windows auch die traditionellen GUI-Bibliotheken 

WPF und WinForms. 
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2.2.2 .NET 7 

Im November 2020 ist das plattformübergreifende .NET 5 zusammen mit C# 9 erschienen, um alle 

bisherigen .NET - Implementationen durch eine einheitliche Lösung zu ersetzen. Dabei hat Micro-

soft auch einige Altlasten aus der Standardbibliothek entfernt und den Zusatz Framework aus dem 

Namen gestrichen. Man kann .NET 5 als Weiterentwicklung von .NET Core 3.1 auffassen, wobei 

die Versionsnummer 4 wegen der Verwechslungsgefahr mit dem .NET Framework 4.x übersprun-

gen wurde. Unter Windows unterstützen .NET 5 und seine Nachfolger auch Anwendungen mit den 

etablierten GUI-Techniken WPF (Windows Presentation Foundation) und WinForms. Im Juni 2023 

ist die .NET ï Version 7 aktuell, und im November 2023 ist mit .NET 8 zu rechnen. 

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

geschriebenen Programms für .NET 7 beteiligt ist: 

 

Laufzeitumgebung 

(CLR, Common Language Runtime) 

 

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

Hardware 

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

im Idealfall unter Beachtung der CLS (Common Language Specification) 

vom Compiler (Roslyn) aus dem Quellcode erzeugtes Assembly 

mit Anweisungen in der IL  (Intermediate Language) 

Bibliotheken 

Basisbibliothek (BCL, Base Class Library) 

Dienste zur Unterstützung von Anwendungen inkl. JIT -Compiler 

MAUI -Anwendungen unter Android, iOS, und macOS; WebAssemblies: Mono-Runtime 

Sonst (inkl. MAUI-Anwendungen unter Windows): CoreCLR 

Anwendungsbibliothek (z. B. Windows-Desktop, ASP.NET Core, MAUI)  

 

 

Wir beschränken uns im weiteren Verlauf von Kapitel 2 auf .NET 5 und seine Nachfolger. 
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2.2.2.1 Veröffentlichungsplan und Unterstützungsdauer für .NET - Versionen 

Microsoft plant, in jedem November eine neue .NET - Hauptversion zu veröffentlichen, die alter-

nierend mit einer einfachen oder langen Unterstützungsdauer ausgestattet ist:1 

¶ STS (Standard Term Support) 

18 Monate Versorgung mit Sicherheits-Updates 

¶ LTS (Long Term Support) 

26 Monate Versorgung mit Sicherheits-Updates 

Wie die folgende Tabelle für die .NET - Versionen 5 bis 7 zeigt, hat Microsoft bisher seine Zusagen 

eingehalten: 

Version Erschienen 
Letzte Patch- 

Version 

Typ der 

Unterstützung 

Ende der 

Unterstützung 

.NET 7 8.11.2022 7.0.5 STS 10.5. 2024 

.NET 6 8.11.2021 6.0.16 LTS 12.11.2024 

.NET 5 10.11.2020 5.0.17 STS 10.5.2022 

 

2.2.2.2 .NET MAUI  

Seit der Version 6 sind .NET - Anwendungen mit grafischer Bedienoberfläche möglich, die mit 

identischem Quellcode unter Android, iOS, macOS und Windows laufen. Diese simultane Unter-

stützung von Betriebssystemen für mobile Geräte und Arbeitsplatzrechner wird mit einer Technik 

namens .NET MAUI realisiert, die aus dem Produkt Forms der Firma Xamarin hervorgegangen ist.2 

Obwohl .NET MAUI zu .NET gehört, also nicht als eigene .NET ï Implementation betrachtet wird, 

bestehen doch einige Besonderheiten: 

¶ Unter Android, iOS und macOS wird die Mono-Runtime verwendet, unter Windows hinge-

gen die bei .NET übliche CoreCLR. 

¶ Unter Windows wird statt der traditionellen GUI-Bibliotheken WinForms und WPF die 

WinUI-Bibliothek in der Version 3 verwendet. Microsoft hat diese Bibliothek zur Entwick-

lung innovativer Desktop-Anwendungen mit Metro-Bedienkonzept unter Windows 10 (ab 

Version 1809) und 11 entwickelt (siehe Abschnitt 12.1.1.3). 

¶ Für iOS und macOS wird eine .NET MAUI ï Anwendung nicht als IL-Code ausgeliefert, 

der durch einen JIT-Compiler (Just-In-Time) im Maschinencode zu übersetzen ist, sondern 

als nativer Assembler-Code für den ARM-Prozessor. 

¶ Unter macOS wird die als Catalyst bezeichnete Technik zur Ausführung von iOS-Anwen-

dungen durch das Desktop-Betriebssystem verwendet. 

Ist eine .NET - Multi -Plattform - Anwendung mit grafischer Bedienoberfläche geplant, dann bietet 

.NET MAUI die Chance zur Vermeidung von Parallelentwicklungen. Soll eine Anwendung hinge-

gen nur unter Windows laufen, dann ist wegen der besseren Funktionalität und Kompatibilität eine 

auf Windows spezialisierte und etablierte Lösung zu bevorzugen (z. B. WPF oder WinForms). 

Microsoft empfiehlt in dieser Lage das Windows App SDK, das als Nachfolger des wenig erfolgrei-

chen UWP-Anwendungsmodells aufgefasst werden kann (siehe Abschnitt 12.1.1.3).3 

 

 

1 https://dotnet.microsoft.com/en-us/platform/support/policy/dotnet-core 
2 https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/maui/what-is-maui 
3 https://learn.microsoft.com/en-us/windows/apps/windows-dotnet-maui/ 

https://dotnet.microsoft.com/en-us/platform/support/policy/dotnet-core
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/maui/what-is-maui
https://learn.microsoft.com/en-us/windows/apps/windows-dotnet-maui/
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2.3 C# - Compiler und Intermediate Language 

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

in die Intermediate Language (IL ).1 Wenngleich dieser Zwischencode von keiner CPU direkt aus-

geführt 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). 

 

2.3.1 .NET Compiler Platform  Roslyn 

Für die Übersetzung von C# - Quellcode in IL-Code ist seit ca. 2014 die unter dem Namen Roslyn 

bekannte .NET Compiler Platform  zuständig.2 In der plattformübergreifenden .NET ï Entwick-

lung (seit .NET Core bzw. .NET 5) arbeitet der Roslyn-Compiler im Hintergrund unter der Aufsicht 

des Erstellungssystems MSBuild .3 

Ein Erstellungssystem ist ein Computer-Programm, das automatisiert aus Quellcode ein ausführba-

res Computer-Programm erzeugt. Im Fall eines C# - Programms ist dabei vor allem die Überset-

zung in IL-Code zu leisten, und dazu verwendet das Erstellungssystem MSBuild den Roslyn-Com-

piler. Beim Erstellen eines ausführbaren Programms fallen aber noch weitere Aufgaben an, z. B. das 

Einbinden einer .NET ï Laufzeitumgebung. Insofern ist die Software-Erstellung eine komplexere 

Aufgabe als die Quellcode-Übersetzung. Als Vorbild für das Erstellungssystem MSBuild hat laut 

Wikipedia das Programm Apache Ant aus der Java-Welt gedient.4 

Bei den im Kapitel 3 beschriebenen Verfahren zur .NET ï Entwicklung (z. B. mit Hilfe der Ent-

wicklungsumgebung Visual Studio) ist immer MSBuild am Werk. Der dabei im Hintergrund tätige 

Roslyn-Compiler wird erst sichtbar, wenn es Fehler oder Warnungen zu melden gibt. Im aktuellen 

Abschnitt werden wir aus didaktischen Gründen den Compiler direkt ansprechen und dabei die mit 

dem .NET - SDK 7 installierte Version verwenden (siehe Abschnitt 3.1): 

 

Der Compiler steckt (wie alle plattformübergreifenden .NET ï Anwendungen) in einer Datei mit 

der Namenserweiterung dll . Die Datei csc.dll kann unter Windows mit Hilfe des .NET - SDK ï Be-

standteils dotnet.exe unter Beteiligung einer obligatorischen Konfigurationsdatei (csc.runtimecon-

fig.json) ausgeführt werden. Momentan sollen Sie noch nicht handeln, sondern den Entstehungsweg 

eines .NET ï Programms beobachten (so ähnlich wie bei der modernen YouTube-Didaktik, aber 

mit mehr Kontrolle für Sie). 

 

1 Frühere Bezeichnungen: 

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

¶ Die ursprüngliche Bezeichnung Microsoft Intermediate Language (MSIL) wird nicht mehr verwendet. 
2 https://en.wikipedia.org/wiki/Roslyn_(compiler) 
3 https://learn.microsoft.com/en-us/visualstudio/msbuild/msbuild  
4 https://de.wikipedia.org/wiki/MSBuild 

https://en.wikipedia.org/wiki/Roslyn_(compiler)
https://learn.microsoft.com/en-us/visualstudio/msbuild/msbuild
https://de.wikipedia.org/wiki/MSBuild
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Befinden sich die aus dem Bruchrechnungsbeispiel von Kapitel 1 bekannten Quellcodedateien 

Bruch.cs und Bruchaddition.cs im aktuellen Verzeichnis 

 

eines Konsolenfensters, dann eignet sich das folgende Kommando zur Übersetzung in die Datei 

Bruchaddition.dll  mit IL-Code: 

>dotnet "C: \ Program Files \ dotnet \ sdk\ 7.0.302 \ Roslyn \ bincore \ csc.dll"  
 - r:"C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.NETCore.App \ 7.0.5 \ System.Runtime.dll"  
 - r:"C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.NETCore.App \ 7.0.5 \ System.Private.CoreLib.dll"  
 - r:"C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.NETCore.App \ 7.0.5 \ System.Console.dll"  
 - out:Bruchaddition.dll *.cs  

Über das Kommandozeilenargument r  (Kurzform für reference) werden Bibliotheks-Assemblies 

benannt, die vom Compiler nach den im zu übersetzenden Quellcode benutzten Klassen und ande-

ren Typen durchsucht werden sollen. Bei den im Kapitel 3 vorgeführten Erstellungsverfahren wer-

den die benötigten Referenzen von MSBuild automatisch gesetzt. 

Mit dem Kommandozeilenargument out lässt sich der Name der Ausgabedatei festlegen. Per Vor-

einstellung wird é 

¶ der Name der Startklasse verwendet 

¶ und unter Windows im Widerspruch zu der in .NET üblichen Benennung von plattformüber-

greifenden Anwendungen die Namenserweiterung exe angehängt. 

Daher wird im Beispiel für eine konventionskonform benannte Ausgabedatei gesorgt. 

Aus dem Aufruf 

 

resultiert ein (unter Linux, macOS und Windows) ausführbares Programm: 
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Um Missverständnisse zu vermeiden, soll noch einmal wiederholt werden, dass wir im aktuellen 

Abschnitt aus didaktischen Gründen den etwas umständlichen direkten Aufruf des Roslyn-Compi-

lers verwenden. Im Kapitel 3 werden Sie bequemere Verfahren kennenlernen, wobei insbesondere 

die Compiler-Optionen é 

¶ entweder über die Projektdatei (mit der Namenserweiterung csproj) 

¶ oder über Dialogfenster der Entwicklungsumgebung 

gesetzt werden.1 

Im Übersetzungsergebnis Bruchaddition.dll ist u. a. der IL -Code der beiden Klassen Bruch  und 

Bruchaddition  enthalten. Besonders kurz sind die get- und die set-Methode, die der Compiler zu 

einer C# - Eigenschaft erstellt (vgl. Abschnitt 1.2), z. B.:2 

 

1 Wer trotzdem den direkten Compiler-Aufruf verwenden möchte, erfährt durch das Abschicken eines Fragezeichens 

die Kommandozeilenargumente, z. B.: 

dotnet "C: \ Program Files \ dotnet \ sdk\ 7.0.302 \ Roslyn \ bincore \ csc.dll" - ? 
2 Diese Ausgaben liefert das Programm ILSpy, das wir schon mehrfach verwendet haben. Seine Installation wird im 

Abschnitt 3.4.1 beschrieben. 
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public  int  Nenner {  
  get  {  
    return  nenner;  
  }  
  set  {  
    if  ( value  != 0)  
      nenner = value ;  
  }  

}  

C# - Compiler 

Ý 

 

 

Aus der Bruch -Eigenschaft Nenner resultiert u. a. die Methode get_ Nenner() , deren IL -Code 

aus einer lokalen Variablen und sieben Anweisungen besteht. 

Die konzeptionelle Verwandtschaft des IL-Codes mit dem Bytecode der Java-Technologie ist offen-

sichtlich. 

 

2.3.2 Programm starten 

Damit das Programm ausgeführt werden kann, wird eine Konfigurationsdatei mit dem vorgeschrie-

benen Namen Bruchaddition.runtimeconfig.json und dem folgenden Inhalt benötigt: 

{  
  "runtimeOptions": {  
    "tfm": "net7.0",  
    "framework": {  
      "name": "Microsoft.NETCore.App",  
      "version": "7.0.0"  
    }  
  }  
}  

Nun 
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kann das Programm in der Datei Bruchaddition.dll  per dotnet.exe gestartet werden: 

 

Im Abschnitt 2.3.1 wurde aus didaktischen Gründen der C# - Compiler in der Datei csc.dll direkt 

verwendet. Aus dem empfohlenen Erstellungsprozess per MSBuild resultieren unter Windows zu-

sätzlich zur dll -Datei mit dem IL-Code é 

¶ die zum Starten benötigte Konfigurationsdatei (mit der Namenserweiterung 

runtimeconfig.json) 

¶ und eine exe-Datei, die einen Programmstart auf windows-übliche Weise (z. B. per Doppel-

klick) erlaubt (siehe Abschnitt 3.1), wobei die Konfigurationsdatei unverzichtbar bleibt. 

 

2.3.3 Common Language Specification 

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

COBOL, Eiffel, F#, Java, JavaScript, Python, Ruby, Scala, Smalltalk, Visual Basic .NET).1 Aller-

dings unterstützen diese Compiler in der Regel nicht den gesamten IL-Sprachumfang, sodass sich 

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

zusammenarbeiten können. Beispielweise erstellt der C# - Compiler bedenkenlos eine öffentliche 

Klasse mit zwei öffentlichen Methoden, deren Namen sich nur durch die Groß-/Kleinschreibung 

unterscheiden (z. B. TuWas() und tuWas() ). Mit einer solchen Klasse können aber die von Visual 

Basic .NET erstellten Klassen nicht kooperieren. 

Microsoft hat unter dem Namen Common Language Specification (CLS) die Voraussetzungen für 

die programmiersprachen-unabhängige Kooperation von Klassen definiert.2 Beachtet man bei der 

 

1 https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_von_.NET-Sprachen 
2 https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/language-independence 

https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_von_.NET-Sprachen
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/language-independence
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Klassendefinition diese Bedingungen, dann ist die Interoperabilität mit anderen CLS-kompatiblen 

Klassen unabhängig von der verwendeten Programmiersprache sichergestellt. 

Ein .NET - Compiler überwacht die CLS-Kompatibilität, wenn er über das Attribut CLSCompliant 

dazu aufgefordert wird, z. B.:1 

[ assembly : CLSCompliant ( true )]  
 
public  class  Prog {  
    public  void  TuWas() {  
        Console.WriteLine( "TuWas");  
    }  
 
    public  void  tuWas() {  
        Console .WriteLine( "tuWas" );  
    }  
 
    static  void  Main( string [] args) {  
        Prog p = new();  
        p.TuWas();  
        p.tuWas();  
    }  
}  

Wird die Übersetzung dieser Klasse im Visual Studio angefordert, dann erscheint in der Fehler-
liste die folgende Warnung: 

 

 

2.4 Assembly 

Die von einem .NET - Compiler erzeugte Binärdatei wird als Assembly bezeichnet und verwendet 

seit .NET 5 in der Regel die Namenserweiterung dll . Ein ausführbares Assembly benötigt im Un-

terschied zu einem Bibliotheks-Assembly eine Startklasse, die eine statische Methode namens 

Main()  besitzen muss (siehe Abschnitt 1.5). 

Man übergibt dem Compiler im Allgemeinen mehrere Quellcodedateien mit den Definitionen von 

Klassen (oder anderen, später noch ausführlich zu behandelnden Typen) und erhält als Ergebnis ein 

Assembly. Im Bruchadditionsbeispiel erzeugt der Compiler das ausführbare Assembly 

Bruchaddition.dll  mit dem Zwischencode der Klassen Bruch  und Bruchaddition  (siehe Ab-

schnitt 2.3). 

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

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

 

1 Mit Attributen werden wir uns im Kapitel 14 beschäftigen. Der Zugriffsmodifikator public ist bei diesem Programm 

erforderlich, weil die Voreinstellung internal  lediglich anderen Klassen in derselben Übersetzungseinheit den Zu-

griff auf die Klasse erlaubt, sodass kein Anlass für die Warnung besteht. 
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class Bruchaddition {  
  ...  
}  

public class  Bruch  {  
  ...  
}  

C# - Compiler, 

z. B. csc.dll  

Datei  Bruch.cs 

BruchAddition .exe 
Assembly Bruchaddition  

Manifest mit 

Assembly-Metadaten 

IL -Code der Klasse 

Bruch 

IL -Code der Klasse 

Bruchaddition  

Typ-Metadaten der Klassen 

Bruch und Bruchaddition  

Datei  Bruchaddition.cs 

Datei  Bruchaddition.dll   

Neben dem IL-Code der enthaltenen Klassen sind als weitere wichtige Assembly-Bestandteile die 

anschließend zu beschreibenden Metadaten zu sehen. Von der Option, Ressourcen (z. B. Medien, 

Lokalisierungen von Zeichenfolgen) in ein Assembly aufzunehmen, wird im Beispiel kein Ge-

brauch gemacht. 

Vermutlich ist mit dem Namen Assembly eine Zusammenstellung von é 

¶ mehreren Typdefinitionen (basierend auf mehreren Quellcodedateien), 

¶ Metadaten 

¶ und Ressourcen 

gemeint. 

Assemblies sind é 

¶ die wesentlichen Bestandteile einer veröffentlichten Anwendung, 

¶ die Träger von Versionsangaben, 

¶ die Träger von Sicherheitsmerkmalen (z. B. Einschränkung der Verwendung auf Adminis-

tratoren). 

Wer möglichst schnell in die Programmierung einsteigen möchte, kann den Abschnitt 2.4 an dieser 

Stelle verlassen und die vertiefende Beschäftigung mit den Assembly-Details verschieben. 

2.4.1 Typ-Metadaten 

Ein Assembly enthält Typ-Metadaten, die alle im Assembly implementierten sowie die vom As-

sembly referenzierten Typen beschreiben und von der Laufzeitumgebung bei der Programmausfüh-

rung für die Verwaltung der Typen genutzt werden (siehe Abschnitt 2.5). 

Im Assembly Bruchaddition.dll  sind z. B. die folgenden Metadaten zu der dort implementierten 

Klasse Bruch  vorhanden: 
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Zur Anzeige der Typ-Metadaten wird hier das Programm dotPeek der Firma JetBrains verwendet 

(siehe Abschnitt 3.4.2). Es ist ebenso kostenlos verfügbar wie das bereits mehrfach verwendete 

Programm ILSpy mit ähnlichen Kompetenzen zur Assembly-Inspektion (siehe Abschnitt 3.4.1). 

In der IL-Darstellung eines Assemblies ist die Anordnung der Metadaten in Tabellen deutlich zu 

erkennen. Neben den Definitionstabellen mit Metadaten zu den im Assembly implementierten Klas-

sen 

 

enthalten die Metadaten auch Referenztabellen mit Informationen zu den fremden Klassen, die im 

Assembly benutzt (referenziert) werden: 
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2.4.2 Manifest mit Assembly-Metadaten 

Neben dem IL-Code und den Typ-Metadaten enthält ein Assembly das sogenannte Manifest mit 

den Assembly-Metadaten. Anschließend werden wichtige Assembly-Metadaten beschrieben. 

2.4.2.1 Einfacher Name 

Seinen einfachen Namen übernimmt ein Assembly von der Ausgabedatei des Compilers (ohne Na-

menserweiterung). Wir haben den Ausgabedateinamen im Abschnitt 2.3.1 im Compiler-Aufruf an-

gegeben. In der Regel legt MSBuild diesen Namen fest und verwendet dabei den Projektnamen als 

Voreinstellung (siehe Kapitel 3). Das im Abschnitt 3.4.1 beschriebene Programm ILSpy zur Ana-

lyse von Assemblies enthält in der Datei ILSpy.dll  das Anwendungs-Assembly, das also den einfa-

chen Namen ILSpy besitzt. Statt über das Assembly Bruchaddition.dll  hätte oben über das As-

sembly Bruchaddition  in der Datei Bruchaddition.dll  geschrieben werden müssen. 

Allzu kurz sollte der Name eines Assemblies nicht sein, weil damit die Gefahr von Namenskonflik-

ten steigt. Die folgenden Assembly-Dateinamen aus der BCL von .NET 7.0 bzw. aus dem Installati-

onsordner von ILSpy 8.0.0.7345 realisieren ungefähr die im Abschnitt 2.6.1 vorgeschlagenen Re-

geln für die Bezeichnung von Namensräumen: 

¶ System.Private.CoreLib.dll 

¶ ICSharpCode.TreeView.dll 

 

2.4.2.2 Versionsangaben 

Durch eine gründliche Versionsverwaltung werden Probleme mit Versionsunverträglichkeiten ver-

mieden. Ein Assembly merkt sich von einem vorausgesetzten Assembly nicht nur den Namen, son-

dern auch die Version, und die ist sehr differenziert anzugeben:1 

Major.Minor.Build.Revision 

Die Autoren des oben als Beispiel verwendeten Assemblies ILSpy haben sich offenbar auf zwei 

Kriterien beschränkt und die Version 8.0.0.7345 vergeben. 

 

1 https://learn.microsoft.com/en-us/troubleshoot/developer/visualstudio/general/assembly-version-assembly-file-ver-

sion 

https://learn.microsoft.com/en-us/troubleshoot/developer/visualstudio/general/assembly-version-assembly-file-version
https://learn.microsoft.com/en-us/troubleshoot/developer/visualstudio/general/assembly-version-assembly-file-version
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Microsoft hat sich für Assemblies gleich drei Versionsangaben ausgedacht: 

¶ 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) 

Im .NET Framework wird bei der Suche nach einem referenzierten signierten Assembly 

(vgl. Abschnitt 2.4.2.4) eine exakte Versionsübereinstimmung verlangt, wenn nicht per An-

wendungskonfigurationsdatei eine Ersatzlösung zugelassen ist. Wenn unter diesen Voraus-

setzungen ein Bibliotheks-Assembly é 

o von vielen anderen Assemblies genutzt wird 

o und oft eine neue Assembly-Version erhält, 

dann müssen die nutzenden Assemblies jedes Mal neu übersetzt werden, wenn keine Aus-

nahme explizit per Anwendungskonfigurationsdatei zugelassen ist. Diesen Aufwand kann 

man folgendermaßen vermeiden: 

o Solange ein verbessertes Bibliotheks-Assembly abwärts-kompatibel ist, bleibt die 

Assembly-Version unverändert. 

o Wenn ein renoviertes Bibliotheks-Assembly nicht abwärtskompatibel ist, dann muss 

es eine neue Assembly-Version erhalten. 

Durch diese Praxis taugt aber die Assembly-Version z. B. nicht mehr zur Identifikation der 

aktuellen Variante. Für diese Aufgabe wird im .NET Framework oft die Assembly-Datei-

version genutzt, die z. B. per Windows-Explorer ermittelt werden kann. 

Seit .NET Core bzw. .NET 5 sind die Regeln beim Laden von Assemblies gelockert, und es 

wird generell eine aktuellere Version akzeptiert. Damit entfällt der im .NET Framework be-

stehende Grund für Abweichungen zwischen der Assembly-Version und der Assembly-Da-

teiversion. Wie eine Inspektion mit dotPeek (vgl. Abschnitt 3.4.2) ergibt, stimmen beim 

Bibliotheks-Assembly ICSharpCode.TreeView, 

 
das vom ausführbaren Assembly des Analyseprogramms ILSpy  (vgl. Abschnitt 3.4.1) refe-

renziert wird, 

 

1 Attribute sind spezielle Klassen, mit denen wir uns im Kapitel 14 beschäftigen werden. Über die Vergabe der Versi-

onsattribute informiert der Abschnitt 14.3. 
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die Assembly-Version und die Assembly-Dateiversion 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. Während die Assembly-Version und die Assembly-Dateiversion das Schema 

Major.Minor.Build.Revision 

einhalten müssen, kann die Assembly-Produktversion aus einem beliebigen Text bestehen, 

z. B.: 
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Die Assembly-Version ist obligatorisch und wird bei einer fehlenden Angabe auf 0.0.0.0 gesetzt. 

Eine fehlende Datei- oder Produktversion erhält den Wert der Assembly-Version. 

 

2.4.2.3 Kultur information 

Für die sprachlichen und kulturellen Lokalisierungen in Zeichenfolgen und Bildern ist die neutrale 

Ausprägung üblich, sofern es sich nicht um ein sogenanntes Satelliten-Assembly mit Lokalisierun-

gen für eine spezielle Sprache mit länderspezifischen Besonderheiten handelt (z. B. de-ch).1 Wenn 

kein Satelliten-Assembly mit Lokalisierungen vorhanden ist, dann wird die neutrale Variante ver-

wendet. 

 

2.4.2.4 Sicherheitsmerkmale 

Im .NET Framework ist das Signieren eines Assemblies von Bedeutung, weil nur signierte As-

semblies im sogenannten Global Assembly Cache (GAC) eines lokalen Rechners zur Verwendung 

durch diverse Anwendungen abgelegt werden dürfen. Ein signiertes Assembly enthält in seinem 

Manifest:2 

¶ eine digitale Signatur 

Dazu wird der Hash-Wert des Assemblies durch den privaten Schlüssel des Herausgebers 

signiert. 

¶ den öffentlichen Schlüssel des Herausgebers 

Seit .NET Core hat das Signieren von Assemblies erheblich an Bedeutung verloren, weil es keinen 

GAC mehr gibt. Allerdings sorgt der öffentliche Schlüssel des Herausgebers als Bestandteil des voll 

qualifizierten Namens immer noch für die eindeutige Identifikation eines Assemblies (siehe Ab-

schnitt 2.4.2.5), und die Assemblies in der .NET ï Laufzeitbibliothek sind signiert.3 

Unter Windows kann für ein Assembly eingestellt werden, dass es nur von Benutzern mit administ-

rativen Rechten ausgeführt werden darf. Genau genommen befindet sich diese Einstellung nicht im 

Assembly-, sondern im Anwendungs-Manifest (Albahari 2022, S. 743). 

 

1 https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/core/extensions/create-satellite-assemblies 
2 Die Aufzählungspunkte sind mit Vorkenntnissen über Sicherheitstechnik zu verstehen und dürfen ignoriert werden. 
3 https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/assembly/sign-strong-name 

https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/core/extensions/create-satellite-assemblies
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/assembly/sign-strong-name
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2.4.2.5 Identität 

Bei der Suche nach einem benötigten Assembly verwendet die CLR (die Laufzeitumgebung, siehe 

Abschnitt 2.5) die sogenannte Identität des Assemblies. Darunter ist der voll-qualifizierte Name zu 

verstehen, der vier Bestimmungsstücke enthält (Albahari 2022, S. 747ff): 

¶ den einfachen Namen (z. B. ILSpy) 

¶ die Assembly-Version (z. B. 8.0.0.7345) 

¶ die Kultur (z. B. neutral) 

¶ bei signierten Assemblies (siehe Abschnitt 2.4.2.4) den öffentlichen Schlüssel des Herausge-

bers (z. B. d4bfe873e7598c49), ansonsten den Ersatzwert null  

Das als Beispiel betrachtete Anwendungs-Assembly des .NET ï Programms ILSpy hat also den 

voll-qualifizierten Namen: 

ILSpy, Version=8.0.0.7345, Culture=neutral, PublicKeyToken=d4bfe873e7598c49  

Bei einem signierten Assembly spricht man von einem starken Namen (engl.: strong name).1 Seit 

.NET Core bzw. .NET 5 hat das Signieren von Assemblies erheblich an Bedeutung verloren. Aller-

dings sorgt der öffentliche Schlüssel des Herausgebers als Bestandteil des voll qualifizierten Na-

mens immer noch für die eindeutige Identifikation eines Assemblies. 

 

2.4.2.6 Abhängigkeit von anderen Assemblies 

Im Manifest eines Assemblies ist dokumentiert, welche anderen Assemblies referenziert (verwen-

det) werden, wobei wiederum exakte Versionsangaben für den störungsfreien Betrieb sorgen. Im 

Unterschied zum .NET Framework wird ab .NET 5 bei der Programmausführung von der Laufzeit-

umgebung (Common Language Runtime, CLR, siehe Abschnitt 2.5) die im Manifest eingetragene 

oder eine aktuellere Version akzeptiert und geladen. 

Das Analyseprogramm dotPeek (vgl. Abschnitt 3.4.2) kann die von einem Assembly benötigten Re-

ferenzen anzeigen, z. B.: 

 

Wir haben im Abschnitt 2.3.1 für das Assembly Bruchaddition  aus didaktischen Gründen die 

vorausgesetzten Assemblies im Aufruf des Roslyn-Compilers angegeben. Wie man für ein selbst 

entwickeltes Assembly auf zeitgemäße und bequeme Art die voreingestellte Liste der Abhängigkei-

ten erweitert, erfahren Sie im Abschnitt 3.3.9. 

 

1 https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/assembly/sign-strong-name 

https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/assembly/sign-strong-name
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2.4.2.7 Assembly-Eigenschaften festlegen oder ermitteln 

Für ein selbst erstelltes Assembly legt man die Manifest-Attribute in der Regel mit Hilfe der Ent-

wicklungsumgebung fest (im Visual Studio über den Menübefehl Projekt > Eigenschaften). 

Viele Manifest-Attribute eines fremdentwickelten Assemblies bringt man mit einem Analysepro-

gramm wie dotPeek (vgl. Abschnitt 3.4.2) in Erfahrung, z. B. die Identität (bzw. den voll-qualifi-

zierten Namen, vgl. Abschnitt 2.4.2.5): 

 

Im Abschnitt 2.4.2.6 haben wir dotPeek zur Anzeige der Abhängigkeiten von anderen Assemblies 

verwendet. 

 

2.4.3 Verweis-Assemblies 

Von einem Verweis- bzw. Referenz-Assembly spricht man dann, wenn é1 

¶ seine Typ-Metadaten nur das API enthalten, also die privaten Member der Typen verbergen, 

¶ und keine Implementationen vorhanden sind, aber auf die implementierenden Assemblies 

verwiesen wird 

Während ein Verweis-Assembly für die Zwecke des Compilers ausreicht, werden zur Pro-

grammausführung natürlich die referenzierten implementierenden Assemblies benötigt.2 Ein regulä-

res, auch Implementationen enthaltendes Assembly wird gelegentlich als Implementierungs-As-

sembly bezeichnet. 

Ein Grund für die Beschäftigung mit Verweis-Assemblies besteht in den bei vielen BCL-Klassen zu 

beobachtenden widersprüchlichen Angaben zum implementierenden Assembly. Die folgende An-

weisung3 

Console.WriteLine( typeof (Math).Assembly.Location);  

liefert zur Klasse Math  im Namensraum System als Pfad zur implementierenden Assembly-Datei: 

 

1 https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/assembly/reference-assemblies 
2 Im Abschnitt 2.3.1 hat sich gezeigt, dass man beim direkten Aufruf des Compilers sowohl das Verweis-Assembly 

System.Runtime.dll als auch das Implementations-Assembly System.Private.CoreLib.dll angeben muss. Weil der 

Compiler bei der Projekteerstellung (per dotnet-CLI oder Visual Studio) stets indirekt angesprochen wird (unter 

Vermittlung durch MSBuild), können wir die Frage nach den dabei benötigten Referenzen ignorieren. 
3 Per typeof-Operator wird zur Klasse Math  im Namensraum System ein beschreibendes Type-Objekt ermittelt, das 

eine Eigenschaft namens Assembly besitzt, die auf ein Objekt der Klasse Assembly zeigt. Dieses Objekt repräsen-

tiert das die Klasse Math  implementierende Assembly und kann über seine Location-Eigenschaft nach dem Pfad 

zur Assembly-Datei befragt werden. 

https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/assembly/reference-assemblies
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C:\Program Files\dotnet\shared\Microsoft.NETCore.App\7.0.9\System.Private.CoreLib.dll 

In der Online-Dokumentation zur Klasse Math  wird aber das Assembly System.Runtime.dll ge-

nannt:1 

 

Eine Inspektion mit dotPeek zeigt, dass es sich bei System.Runtime.dll um ein Verweis-Assembly 

handelt: 

 

Es sind Metadaten und vor allem Referenzen auf die implementierenden Assemblies 

System.Private.CoreLib und System.Private.Uri vorhanden, aber kein IL-Code. 

Im Assembly System.Private.CoreLib ist die Klasse Math  implementiert: 

 

1 https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.math 

https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/api/system.math
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2.4.4 Module 

Im .NET Framework kann ein Assembly aus mehreren Moduldateien mit IL-Code und zugehörigen 

Typ-Metadaten bestehen, wobei das Manifest nur in einer Datei vorhanden ist und die Namen der 

weiteren zum Assembly gehörenden Dateien enthält. Mit .NET Core bzw. .NET 5 wurden die Mul-

tidatei-Assemblies abgeschafft, aber die Module sind noch vorhanden. Nun besteht jedes Assembly 

aus einer einzigen Datei und aus einem einzigen Modul, und dieser Modul-Container im Assembly-

Container enthält den IL-Code der Typen, die Typ-Metadaten, die Assembly-Metadaten (das Mani-

fest) sowie optionale Ressourcen. Bei der Assembly-Beschreibung (hier durch das Analysepro-

gramm dotPeek) taucht also regelmäßig ein Modul auf, z. B.: 
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2.4.5 Bestandteile von .NET - Anwendungen 

Ein einzelnes Assembly kann beliebig viele Klassen enthalten und außerdem auf die mächtige .NET 

ï Basisbibliothek mit zahlreichen Klassen zurückgreifen, sodass durchaus nützliche Einzel-As-

sembly-Anwendungen möglich sind. Oft werden aber Funktionen bzw. Klassen aus weiteren, be-

reits bestehenden Bibliotheken benötigt. Bei der Neuentwicklung von zusammengehörigen Klassen 

kann die Unterbringung in einem Bibliotheks-Assembly sinnvoll sein, um die Nutzung in mehreren 

Anwendungen zu ermöglichen. Folglich besteht eine praxistaugliche .NET ï Anwendung meist aus 

é 

¶ einem Anwendungs-Assembly (mit Startklasse) 

Unter Windows ist nach einer Erstellung per MSBuild neben dem ausführbaren Assembly 

mit IL-Code auch ein Maschinencode-Programm in einer exe-Datei vorhanden. Zum Starten 

genügt dann z. B. ein Doppelklick auf die exe-Datei. 

¶ mehreren Bibliotheks-Assemblies 

Benötigte Bibliotheks-Assemblies, die nicht zur Laufzeitumgebung gehören, befinden sich 

meist im Anwendungsordner. 

¶ Laufzeit-Konfigurationsdateien 

Zum Anwendungs-Assembly ILSpy existiert die obligatorische Konfigurationsdatei 

ILSpy.runtimeconfig.json, der die zur Ausführung des Programms erforderliche Version 

der .NET ï Laufzeitumgebung zu entnehmen ist. Zu jedem Assembly existiert eine Konfigu-

rationsdatei mit Informationen zu den referenzierten Bibliotheks-Assemblies. Im Fall des 

Assemblies ILSpy  lautet der Dateiname ILSpy.deps.json. 

Das .NET ï Programm ILSpy , das wir mehrfach zur Assembly-Inspektion eingesetzt haben, besteht 

z. B. aus é 

¶ dem Anwendungs-Assembly ILSpy.dll  mit dem Windows-Starthelfer ILSpy.exe, 

¶ über 30 Bibliotheks-Assemblies 

¶ und zwei Konfigurationsdateien. 

Wir werden das Programm im Abschnitt 3.4 als Erweiterung zu der im Manuskript bevorzugten 

Entwicklungsumgebung Visual Studio installieren: 
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2.5 CLR 

Wie im Abschnitt 2.2 berichtet wurde, kommen in .NET 7 zwei verschiedene Laufzeitumgebungen 

zum Einsatz: 

¶ CoreCLR (Core Common Language Runtime) auf Arbeitsplatzrechnern und Servern unter 

Linux, macOS und Windows 

¶ Mono-Runtime für MAUI -Anwendungen unter Android, iOS und macOS sowie für Blazor 

WASM 

Im Manuskript wird ausschließlich die CoreCLR verwendet, und diese Laufzeitumgebung ist 

gemeint, wenn über die CLR geschrieben wird. 

2.5.1 JIT -Übersetzung und weitere Aufgaben der CLR 

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

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

in den Maschinencode der aktuellen CPU erforderlich, die von der CLR erledigt wird. Dazu besitzt 

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

Übersetzungsprozedur minimiert, indem er é 

¶ nur den zur Ausführung anstehenden IL-Code übersetzt 

¶ und den erzeugten Maschinencode speichert für den Fall einer erneuten Verwendung. 

Sorgen um mangelnde Performanz aufgrund der zweistufigen Übersetzung sind unbegründet. Wenn 

Benchmark-Ergebnisse einen Leistungsvorteil der Maschinencode-Compiler (z. B. bei den Pro-

grammiersprachen C/C++) berichten, dann geht es meist um mathematische Berechnungen (z. B. 

Mandelbrot-Aufgaben).1 Diese Ergebnisse sind wenig aussagekräftig in Bezug auf Leistungskrite-

rien, die komplexe objektorientierte Programme zu erfüllen haben (z. B. Durchsatz eines Webser-

vers). Ein Grund für das günstige Leistungsverhalten der Zwischencode-Sprachen C# und Java ist 

darin zu sehen, dass die meist sehr aktuelle CLR die lokal vorhandene CPU besser kennt und z. B. 

deren Befehlserweiterungen besser ausnutzt als ein Maschinencode-Compiler, der ... 

¶ zum Zeitpunkt der Übersetzung älter war als die ausführenden Prozessoren, 

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

damit sein Produkt auf möglichst vielen CPUs ablauffähig ist. 

Dass es sich bei der .NET ï Laufzeitumgebung um eine Common Language Runtime handelt, be-

durfte eigentlich keiner terminologischen Hervorhebung, weil alle .NET ï Programmiersprachen in 

denselben IL -Code übersetzt werden, den die CLR dann auszuführen hat. 

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

das Bruchadditionsbeispiel dargestellt: 

 

1 Siehe z. B. https://benchmarksgame-team.pages.debian.net/benchmarksgame/fastest/csharpcore-gpp.html 

https://benchmarksgame-team.pages.debian.net/benchmarksgame/fastest/csharpcore-gpp.html
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public class Bruch  {  
...  
}  

C# - 

Compiler 

(z. B. csc.dll ) 

JIT - 

Compiler 

in der CLR class Bruch addition  {  
...  
}  

Quellcode IL  Maschinencode 

Bibliotheks-

Assemblies 

z. B. 

System.Console.dll 
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Bruchaddition .dll  

Maschinencode 

 

Die CLR hat bei der Verwaltung bzw. Unterstützung von .NET - Anwendungen neben der Überset-

zung von IL-Code in Maschinencode noch weitere Aufgaben zu erfüllen, z. B.:1 

¶ Lokalisation und Laden von referenzierten Assemblies 

Die von einem Assembly des Programms referenzierten Assemblies befinden sich é 

o entweder im Anwendungsordner, 

o oder an einem Ort, den eine Konfigurationsdatei mit der Namenserweiterung 

deps.json benennt, 

o oder in der Laufzeitumgebung. 

Über komplexere Fälle (z. B. Anwendung mit Plugin-System und benutzer-spezifischen As-

semblies) informiert Albahari (2022, S. 759ff). 

¶ Verifikation des IL -Codes 

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

macht .NET - Anwendungen sehr stabil. 

¶ Unterstützung bei der Speicherverwaltung 

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

tomatisch aus dem Speicher entfernt. 

¶ Unterstützung beim Multithreading  

Um Mehrkern-CPUs auszulasten, muss ein Programm mehrere parallele Ausführungspfade 

(Threads) enthalten. 

¶ Behandlung von Ausnahmefehlern 

Die Ausführung einer Methode kann durch besondere Umstände scheitern (z. B. Ausfall der 

Netzwerkverbindung). Bei der Behandlung solcher Fehler ist die CLR beteiligt (siehe Fruja 

& Börger 2005). 

¶ Laufzeitbibliotheken 

Nach der Überblicksdarstellung im Abschnitt 2.2.2 sind die BCL (Base Class Library) und 

ihre anwendungstyp-spezifischen Ergänzungen ebenfalls der CLR zuzurechnen (siehe Ab-

schnitt 2.6). Eine Desktop-Anwendung kann z. B. in .NET 7 auf ca. 250 Bibliotheks-As-

semblies zugreifen, die insgesamt eine enorme Fülle von Klassen und anderen Typen mit 

ausgereiften Lösungen enthalten. 

Weil die CLR den IL-Code kontrolliert und unterstützt, spricht man von verwaltetem Code. Der von 

einem klassischen Compiler (z. B. für die Programmiersprache C++) erstellte Maschinencode wird 

als nicht-verwaltet bezeichnet, weil er sich z. B. selbst um die Freigabe des Speichers von überflüs-

sig gewordenen Objekten kümmern muss. 

 

1 In der Liste tauchen Begriffe auf, die später ausführlich behandelt werden und daher an dieser Stelle keine Kopf-

schmerzen auslösen sollten (Garbage Collector, Multithreading, Ausnahmefehler). 



Abschnitt 2.5   CLR 45 

 

 

Wer möglichst schnell in die Programmierung einsteigen möchte, kann den Abschnitt 2.5 an dieser 

Stelle verlassen. 

2.5.2 AOT-Übersetzung 

Der .NET ï Erstellungsprozess erlaubt auch eine sogenannte AOT ï Übersetzung (Ahead Of Time) 

in den Maschinencode einer bestimmten Kombination aus CPU-Architektur (z. B. ARM, x64) und 

Betriebssystem (Microsoftbegriff: Zielruntime bzw. target runtime), was folgende Vorteile bietet: 

¶ Der Anwendungsstart und die erste Verwendung von Code werden beschleunigt, weil die 

Übersetzung von IL-Code in Maschinencode entfällt oder nur noch in Ausnahmefällen er-

forderlich ist. 

¶ Unter dem Betriebssystem iOS für mobile Geräte der Firma Apple ist die AOT-Übersetzung 

unumgänglich, weil hier kein dynamisch erzeugter Code ausgeführt werden darf. 

Seit .NET 5 hat sich unter dem Namen R2R (Ready To Run) eine AOT-Technik etabliert, die eine 

Kombination aus IL-Code und Maschinencode verwendet, um die Vorteile beider Ansätze zu kom-

binieren. In .NET 7 ist unter dem Namen NativeAOT eine AOT-Technik dazugekommen, die kom-

plett auf einen JIT-Compiler verzichtet. Die beiden Alternativen zu den nach wie vor dominanten, 

unter mehreren Betriebssystemen lauffähigen IL-Programmen werden anschließend beschrieben. 

Man kann die AOT-Technik als eine Option zum Veröffentlichen von Software auffassen, und wir 

werden im Kapitel 16 im Zusammenhang mit diesem Thema die Erstellung einer R2R-Anwendung 

demonstrieren (siehe Abschnitt 16.2). 

 

2.5.2.1 Programme mit vorbereiteter JIT-Übersetzung (ReadyToRun) 

Das schon in der ersten .NET - Framework ï Version enthaltene Programm ngen.exe (Native Image 

Generator) erstellt aus einem Assembly ein Maschinencode-Programm, das unter Windows ohne 

JIT-Compiler ausgeführt werden kann. Für uns relevanter ist das ab .NET 6 in der Version 2 verfüg-

bare Werkzeug crossgen2.exe. Das in C# (statt C++) neu implementierte Programm liefert ein As-

sembly im sogenannten R2R-Format (ReadyToRun), das zusätzlich zum IL-Code auch Maschi-

nencode enthält. Das steigert zwar den Platzbedarf, doch ist der JIT-Compiler weiterhin in der 

Lage, Code-Optimierungen für die lokal angetroffene CPU vorzunehmen. Er arbeitet per Vorein-

stellung mehrstufig, indem er zunächst den Code der AOT-Übersetzung verwendet und bei wieder-

holt benötigtem Code eine Optimierung vornimmt (engl.: tiered compilation). 

Von crossgen2.exe wird der zweite Übersetzungsschritt (vom IL- in den Maschinencode) vorweg-

genommen und im Assembly gespeichert. Der JIT-Compiler in der CLR kommt aber trotzdem zum 

Einsatz: 

¶ Er nimmt für wiederholt benötigten Code Optimierungen im Rahmen der mehrstufigen 

Übersetzung vor. 

¶ Er übersetzt IL-Code, der vom AOT-Compiler nicht verarbeitet werden konnte. 

Naheliegenderweise kommt die R2R-Technik auch bei den Bibliotheks-Assemblies der Laufzeit-

umgebung zum Einsatz, was mit dem (schon im Abschnitt 2.4 verwendeten) Diagnoseprogramm 

dotPeek leicht nachzuweisen ist, z. B.: 
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Die Verwendung der R2R-Technik im CLR-Assembly System.Private.CoreLib ist am speziellen 

Symbol  zu erkennen. In den Metadaten sind das Betriebssystem und die CPU-Architektur des 

R2R-Codes vermerkt (im Beispiel die Zielruntime win-x64). 

Leider ist ein R2R-Assembly trotz des enthaltenen IL-Codes nur für die beim Erstellen anvisierte 

Zielruntime geeignet. Ein für die Zielruntime win-x64 produziertes R2R-Konsolen-Assembly kann 

z. B. unter macOS nicht ausgeführt werden: 

 

 

2.5.2.2 NativeAOT-Programme 

Seit .NET 7 kann nativer Code direkt (ohne die nachträgliche Wandlung durch crossgen2.exe) er-

stellt werden. Man erhält ein eigenständiges Programm im Format der Zielplattform (in .NET 7 sind 

das nur Linux und Windows), das ohne JIT-Compiler auskommt und auf dem ausführenden Rech-

ner keine dort installierte Laufzeitumgebung voraussetzt. Unverzichtbare CLR-Bestandteile (wie 

z. B. der Garbage Collector) werden in das Kompilat aufgenommen. Aus der NativeAOT-Veröf-

fentlichung resultiert grundsätzlich eine einzelne Datei. Das ist aber auch bei der R2R-Veröffentli-

chung eine Option. Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden AOT-Verfahren besteht da-

rin, dass bei der NativeAOT-Veröffentlichung der native Code nicht durch IL-Code ergänzt wird. 

Dadurch wird das veröffentlichte Programm kleiner, aber nicht in jeder Hinsicht schneller. 

Im Vergleich zur R2R-Technik bietet die NativeAOT-Technik u. a. die folgenden Vorteile:1 

 

1 https://devblogs.microsoft.com/dotnet/announcing-dotnet-7-preview-3/ 

https://devblogs.microsoft.com/dotnet/announcing-dotnet-7-preview-3/
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¶ Kürzere Startzeit, weil kein JIT-Compiler geladen werden muss 

¶ Kleineres Volumen im Arbeitsspeicher und auf dem Festspeicher 

Im Vergleich zu einem traditionellen IL-Assembly, das eine lokal installierte Laufzeitumge-

bung voraussetzt, ist das Festspeichervolumen aber erheblich größer. 

¶ Verwendbarkeit auf Plattformen, die keinen JIT-Compiler erlauben (z. B. iOS) 

Als Nachteile sind u. a. zu nennen:1 

¶ In .NET 7 ist die NativeAOT-Unterstützung eingeschränkt auf: 

o Linux und Windows 

o Konsolenprogramme (mit Ausnahme von ASP.NET Core) 

¶ Weil kein JIT-Compiler beteiligt ist, kann zur Laufzeit é 

o keine optimierende Anpassung an das lokale System vorgenommen werden, 

o kein IL-Code per Reflektion erstellt werden, um z. B. einen speziellen regulären 

Ausdruck beschleunigt auszuwerten.2 

¶ Es können keine Assemblies dynamisch geladen werden, was z. B. bei Plugin-Lösungen er-

forderlich ist. 

Das in C# programmierte Werkzeug crossgen2 zum Erstellen von R2R-Assemblies (vgl. Abschnitt 

2.5.2.1) ist é 

¶ in .NET 6 als R2R-Anwendung realisiert 

¶ in .NET 7 (jedenfalls unter Windows mit x64-CPU) als NativeAOT-Anwendung realisiert. 

Die Wahl der NativeAOT-Lösung für .NET 7 wird so begründet:3 

Crossgen benefits heavily from Native AOT because itôs a short-lived process and the startup 

overhead dominates the overall execution time. 

Bei der im Abschnitt 16.2 beschriebenen Erstellung einer R2R-Konsolenanwendung mit crossgen2 

ergaben sich die folgenden handgestoppten Laufzeiten: 

¶ .NET 6 (crossgen2 mit R2R-Technik) 22 Sekunden 

¶ .NET 7 (crossgen2 mit NativeAOT-Technik) 18 Sekunden 

 

2.6 BCL und Namensräume 

Damit Programmierer nicht das Rad und ähnliche Dinge neu erfinden müssen, bieten die .NET ï 

Laufzeitumgebungen eine umfangreiche Bibliothek mit fertigen Klassen (und sonstigen Typen) für 

nahezu alle Routineaufgaben, die als Base Class Library (BCL ) bezeichnet wird.4 Dass diese 

Bibliothek in allen .NET - Programmiersprachen zur Verfügung steht, ist für C# - Einsteiger noch 

wenig relevant. Bei der späteren Teamarbeit kann die sprachunabhängige .NET - Architektur jedoch 

bedeutsam werden, wenn Anhänger verschiedener Programmiersprachen zusammentreffen. 

In der plattformübergreifenden .NET ï Implementation (.NET 5 und Nachfolger), auf die wir uns 

im Manuskript beschränken, kommt zur Basisbibliothek für jeden Anwendungstyp (z. B. Windows-

Desktop, ASP.NET Core) noch eine spezifische Bibliothek hinzu (siehe Abschnitt 2.2.2). Zur 

 

1 https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/core/deploying/native-aot/?tabs=net7 
2 Um auf eine in der professionellen Programmierung relevante Einschränkung der AOT-Übersetzung hinweisen zu 

können, mussten in diesem Satz ambitionierte Programmiertechniken (Reflektion, reguläre Ausdrücke) erwähnt 

werden, über die Programmiereinsteiger noch nicht nachdenken müssen. 
3 https://devblogs.microsoft.com/dotnet/announcing-dotnet-7-preview-3/#faster-lighter-apps-with-native-aot 
4 Statt von der Base Class Library wird im .NET Framework (vgl. Abschnitt 2.2.1) auch von der Framework Class 

Library  (FCL) gesprochen. 

https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/core/deploying/native-aot/?tabs=net7
https://devblogs.microsoft.com/dotnet/announcing-dotnet-7-preview-3/#faster-lighter-apps-with-native-aot
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Vereinfachung der Ausdrucksweise steht BCL ab jetzt für die Kombination aus der generellen und 

der anwendungsspezifischen Laufzeitbibliothek. 

Unter Windows befindet sich im Ordner 

C:\Program Files\dotnet\shared 

für jeden installierten Anwendungstyp und jede installierte .NET ï Version ein Unterordner mit 

Bibliotheks-Assemblies, z. B.: 

 

Der Ordner Microsoft.NETCore.App  enthält die generell benötigten Assemblies, und in den Ord-

nern der speziellen Anwendungstypen (z. B. Microsoft.WindowsDesktop.App) befinden sich die 

Ergänzungen. Eine Desktop-Anwendung kann in .NET 7 auf ca. 250 Bibliotheks-Assemblies zu-

greifen, die insgesamt eine enorme Fülle von Klassen und anderen Typen mit ausgereiften Lösun-

gen implementieren. 

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

tenz einer Lösung untersuchen, denn die BCL-Lösungen ... 

¶ 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. 

Beim Einstieg in die Programmierung mit C# ist ... 

¶ einerseits eine Programmiersprache mit bestimmter Syntax und Semantik zu erlernen 

¶ und andererseits eine umfangreiche Basisklassenbibliothek  zu studieren, die wesentlich an 

der Funktionalität eines Programms beteiligt ist. 



Abschnitt 2.6   BCL und Namensräume 49 

 

 

2.6.1 Namensräume und namespace-Direktive  

Damit nicht alle Klassen und sonstige Datentypen in einem gemeinsamen Namensraum koexistie-

ren müssen, was unweigerlich Namenskonflikte zur Folge hätte, wurde das Konzept der Namens-

räume eingeführt. So dürfen z. B. zwei Klassen denselben Namen tragen, wenn sie sich in ver-

schiedenen Namensräumen befinden. Ihre voll qualifizierten Namen (inkl. Namensraumbezeich-

nung) sind dann verschieden. Die Option der Namensräume wird speziell in der BCL intensiv dazu 

genutzt, die enorme Zahl von Klassen und sonstigen Datentypen nach funktionaler Verwandtschaft 

zu gruppieren. 

Namensräume sind aber keinesfalls auf die BCL beschränkt, und die von C# - Entwicklungsumge-

bungen angebotenen Projektvorlagen (siehe z. B. Abschnitt 3.3) definieren meist per namespace-

Direktive einen eigenen Namensraum für jedes neue Projekt, z. B.: 

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

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

sichtlichkeit halber darauf verzichten. Als Konsequenz dieser Praxis landen Klassen und andere Ty-

pen im globalen Namensraum, und die Gefahr von Namenskollisionen steigt.1 Auch im Bruch-

rechnungs-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:2 

Company.(Product | Technology)[.Feature][ .Subnamespace] 

Zur kompakten Beschreibung der Syntax werden hier metasprachliche Regeln verwendet: 

¶ Platzhalter sind an kursiver Schrift zu erkennen, statische Elemente an fetter Schrift. Im Bei-

spiel treten nur Punkte als statische Elemente auf. 

¶ Die runden und eckigen Klammern sowie der senkrechte Strich dienen als Metazeichen, ge-

hören also nicht zur Namensraumbezeichnung: 

o Eckige Klammern begrenzen optionale Elemente. 

o Aus einer durch runde Klammern begrenzten Liste von Elementen, die durch senk-

rechte Striche voneinander getrennt sind, muss genau ein Element gewählt werden. 

Beispiele: 

¶ Microsoft.Win32  

¶ IBM.Data.DB2  

 

1 Der globale Namensraum enthält neben den Typen, die zu keinem benannten Namensraum gehören, auch die be-

nannten Namensräume. 
2 https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/design-guidelines/names-of-namespaces 

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/design-guidelines/names-of-namespaces


50 Kapitel 2: Grundzüge der .NET ï Technologie 

 

 

Namensraumbezeichnungen können hierarchisch organisiert werden, was speziell bei großen Bibli-

otheken für Ordnung und entsprechend lange vollqualifizierte Namen mit Punkten zwischen den 

Unterraumbezeichnungen sorgt. Die BCL verwendet (abweichend vom obigen Schema) System als 

Wurzelnamensraum und enthält z. B. den Namensraum 

System.Threading 

für Klassen und andere Datentypen zur Multithreading-Programmierung (mit parallelen Ausfüh-

rungspfaden). 

Im Zusammenhang mit dem Importieren eines Namensraums in eine Quellcodedatei per using-Di-

rektive  (siehe Abschnitt 2.6.3.1) ist zu beachten, dass die Typen in Unternamensräumen dabei nicht 

einbezogen sind. Durch Namensraumbezeichnungen mit gemeinsamen Startsegmenten werden 

funktionale Verwandtschaften signalisiert, aber keine Zugehörigkeiten im Sinne der Mengentheorie 

definiert. 

Namensräume und Assemblies sind zwei voneinander unabhängige Organisationsstrukturen: 

¶ Die Typen eines Namensraums können in verschiedenen Assemblies implementiert werden. 

¶ In einem Assembly können Typen aus verschiedenen Namensräumen implementiert werden. 

Z. B. befindet sich die Klasse Uri  aus dem Namensraum System, die zur Modellierung von Netz-

werk-Ressourcen dient, im Assembly System.Runtime.dll . Die zum selben Namensraum gehö-

rende Klasse Console, die in unseren Übungsprogrammen häufig zur Ein-/Ausgabe per Konsole 

verwendet wird, steckt jedoch im Assembly System.Console.dll . 

Eine namespace-Direktive hat traditionell einen durch geschweifte Klammern begrenzten Anwen-

dungsbereich, und alle dortigen Typdefinitionen werden in den Namensraum einbezogen (siehe 

Beispiel oben). Meist sollen aber alle in der Quellcodedatei befindliche Typdefinitionen in den Na-

mensraum einbezogen werden, und die per namespace-Direktive verursachte zusätzliche Klam-

mernebene ist lästig. Seit C# 10 kann sie weggelassen werden, wenn die dateiglobale Gültigkeit der 

namespace-Direktive gemeint ist, z. B.: 

using  System;  
 . . .  
namespace MyFirstApp ;  
class  Program {  
    static  void  Main( string [] args) {  
    }  
}  

 

2.6.2 Leistungsumfang der BCL 

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 unbekannter Begriffe 

auslösen. Im Zweifelsfall kann die Tabelle mit reduzierter Verarbeitungstiefe überflogen werden: 
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Namensraum Inhalt 

System 

... enthält grundlegende Basisklassen sowie Klassen für 

Dienstleistungen wie Konsolenkommunikation oder 

mathematische Berechnungen. U. a. befindet sich hier die Klasse 

Console, die wir im Einführungsbeispiel für den Zugriff auf 

Bildschirm und Tastatur verwendet haben. 

System.Collections ... enthält Container zum Verwalten von Listen, Mengen etc. 

System.Data 

... enthält zusammen mit diversen untergeordneten Namensräumen 

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

Datenbankbearbeitung. 

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

Datenstrom-Paradigma. 

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

System.Reflection 

... ermöglicht es u. a., zur Laufzeit Informationen über Klassen 

abzufragen oder neue Methoden zu erzeugen. Dabei werden die 

Metadaten in den Assemblies genutzt. 

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

beschäftigen. 

System.Threading ... unterstützt parallele Ausführungspfade. 

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 die Behandlung von XML -Dokumenten. 

 

2.6.3 Explizite und implizite using-Direktive  

Eine Klasse muss im Quellcode grundsätzlich mit ihrem voll qualifizierten Namen angesprochen 

werden (inkl. Namensraum), z. B.: 

 
System. Console .WriteLine( "Hallo" );  

  Namensraum        Klasse                Methode             Parameter 
 

2.6.3.1 Explizite using-Direktive  

Um in einem Programm die Klassen und sonstigen Typen eines Namensraums vereinfacht (ohne 

Namensraumpräfix) ansprechen zu können, muss der Namensraum am Anfang des Quelltexts per 

using-Direktive  importiert werden, z. B.: 

using  System;  
 . . .  
Console .WriteLine( "Hallo" );  

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

Namensraum nicht auffindbaren Klassennamen das Präfix System voranstellt und dann die 
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referenzierten Assemblies (siehe Abschnitt 2.4.2.6) 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 lo-

kale 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 den Bezeichner Console  als int -Variablennamen be-

trachtet und meldet, dass der Datentyp int  keine Definition für den Bezeichner WriteLine  ent-

halte: 

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

In der folgenden Zeile 

System. Console .WriteLine( "Hallo" );  

betrachtet der Compiler den Bezeichner System als int -Variablennamen und bemängelt, dass der 

Datentyp int  keine Definition für den Bezeichner Console  enthalte. Mit dem Schlüsselwort global 

und dem ::  - Operator kann man eine im globalen Namensraum beginnende Suche nach dem Be-

zeichner System anordnen, und die folgende Zeile führt trotz der Verdeckungen zum gewünschten 

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 

erstellte Quellcode enthält daher häufig den ::  - Operator in Verbindung mit dem Schlüsselwort glo-

bal, wie im Abschnitt 2.6.3.2 an einem Beispiel zu sehen ist. 

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

nen Ăuntergeordnetenñ Namensrªume nicht einbezogen werden. Durch 

using  System;  

wird also z. B. der Namensraum System.Threading nicht importiert. 

 

2.6.3.2 Implizite using-Direktive  

Seit C# 10 kann man in einer Quellcodedatei auf explizite using-Direktiven verzichten, 

namespace MyFirstApp ;  
class  Program {  
    static  void  Main( string [] args) {  
    }  
}  

wenn durch das PropertyGroup -Unterelement ImplicitUsings in der Projektdatei (siehe Abschnitt 

3.1.2) die automatische Ergänzung einer voreingestellten Liste von using-Direktiven aktiviert ist, 
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<Project Sdk="Microsoft.NET.Sdk">  
 
  <PropertyGroup>  
    <OutputType>Exe</OutputType>  
    <TargetFramework>net 7.0</TargetFramework>  
    <ImplicitUsings>enable</ImplicitUsings>  
    <Nullable>enable</Nullable>  
  </PropertyGroup>  
 
</Project>  

und die Liste der impliziten using-Direktiven den eigenen Anforderungen genügt. 

Die im Manuskript bevorzugte Entwicklungsumgebung Visual Studio (siehe Abschnitt 3.3) zeigt 

nach einem Mausklick auf das im Quellcodeeditor erscheinende Symbol  die für einen Anwen-

dungstyp eingestellte Liste von implizit importierten Namensräumen an, z. B.: 

 

Außerdem erfährt man noch den Namen der automatisch angelegten Quellcodedatei mit den impli-

ziten using-Direktiven (im Beispiel: MyFirstApp.GlobalUsings.g.cs): 

// <auto - generated/>  
global  using  global ::System;  
global  using  global ::System.Collections.Generic;  
global  using  global ::System.IO;  
global  using  global ::System.Linq;  
global  using  global ::System.Net.Http;  
global  using  global ::System.Threading;  
global  using  global ::System.Threading.Tasks;  

Selbstverständlich sind explizite using-Direktiven weiterhin erlaubt, um für spezielle Quellcodeda-

teien die Liste der impliziten Namensraumimporte zu ergänzen. 

 

2.6.3.3 Globale using-Direktive  

In den am Ende des Abschnitts 2.6.3.2 präsentierten automatisch erstellten impliziten using-Direk-

tiven taucht das Schlüsselwort global zweimal auf, z. B.: 

global  using  global ::System;  

Das zweite Auftreten des Schlüsselworts (zusammen mit dem ::  - Operator) sorgt dafür, dass die 

Suche nach dem Bezeichner System im globalen Namensraum beginnt, sodass System unabhängig 

von lokalen Definitionen als Namensraumbezeichner erkannt wird (siehe Abschnitt 2.6.3.1). 

Seit C# 10 darf eine using-Direktive durch das einleitende Schlüsselwort global dekoriert werden, 

damit sie sich auf alle Quellcodedateien im Projekt auswirkt. Die im Abschnitt 2.6.3.2 behandelten 

impliziten using-Direktiven sind also global wirksam. Global wirksame explizite using-Direktiven 

sollten in einer herausgehobenen Quellcodedatei untergebracht werden. 
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2.6.4 BCL-Quellcode 

Es ist oft von Interesse, den Quellcode von Typen (z. B. Klassen) aus der BCL zu inspizieren. So 

kann man technische Fragen klären oder auch die eigenen Kompetenzen erweitern. Der BCL-Quell-

code ist als Open Source über die folgende Webseite frei verfügbar: 

https://github.com/dotnet/runtime 

Es wird die aktuelle Version präsentiert (am 1.7.2023 z. B. die Version 7.0.9): 

 

Von hier aus erreicht man z. B. den Quellcode der im Assembly System.Private.CoreLib imple-

mentierten Klasse Math  auf dem folgenden Weg: 

src > libraries >System.Private.CoreLib > src > System > Math.cs 

Wie der Quellcode zeigt, befindet sich die Klasse im Namensraum System: 

 

Um zu einer älteren .NET - Version zu wechseln, öffnet man das (auch auf der Startseite vorhan-

dene) Drop-Down ï Menü main und wählt die Registerkarte Tags, z. B.: 

https://github.com/dotnet/runtime
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Wer den Quellcode einer .NET ï Version herunterladen möchte, kann von der Startseite 

https://github.com/dotnet/runtime 

ausgehend über einen Klick auf Releases 

 

eine Liste mit den .NET ï Versionen anfordern, eine Version wählen, nötigenfalls die Assets auf-

klappen und dann den Source code herunterladen, z. B.: 

 

Die Webseite 

https://source.dot.net/ 

präsentiert den BCL-Quellcode mit besseren Suchoptionen, erlaubt aber keine Wahl der Version: 

https://github.com/dotnet/runtime
https://source.dot.net/


56 Kapitel 2: Grundzüge der .NET ï Technologie 

 

 

 

Das Visual Studio ermöglicht einen bequemen Zugang zum Quellcode des im Editor markierten 

(die Einfügemarke enthaltenden) BCL-Typs ¿ber é 

¶ die Tastenkombination Alt-F12 

¶ oder das Kontextmenüitem Definition einsehen, z. B.: 

 
 

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 die CLS-Kompatibilität (Common Language Specification) 

geachtet wurde (vgl. Abschnitt 2.3.3). 

¶ Portabilität  

.NET - Anwendungen sind nicht auf Windows beschränkt, sondern (allerdings ohne GUI) 

auch unter Linux und macOS einsetzbar. Seit .NET 6 sind plattformübergreifende Anwen-

dungen mit einer grafischen Bedienoberfläche namens MAUI (Multi-platform App UI) mög-

lich, die unter macOS, Windows, Android und iOS laufen. 

¶ Breites Anwendungsspektrum 

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

rechner, auf einem Server oder auf einem Smartphone entstehen. 
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Wir haben im Kapitel 2 u. a. die folgenden Begriffe kennengelernt: 

¶ Intermediate Language (IL)  

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

guage, die man als Maschinencode für eine virtuelle CPU auffassen und mit dem Java-Byte-

code vergleichen kann (siehe Abschnitt 2.3). 

¶ Common Language Specification (CLS) 

Beachtet man bei der Klassendefinition die Regeln der Common Language Specification 

(CLS), dann ist die Interoperabilität mit anderen CLS-kompatiblen Klassen unabhängig von 

der verwendeten Programmiersprache sichergestellt (siehe Abschnitt 2.3.3). 

¶ Assembly 

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

das folglich beliebig viele Klassen und sonstige Typen implementieren kann. Es enthält den 

IL -Code der übersetzten Typen sowie Metadaten zu den Typen und zum Assembly selbst. 

Seit .NET 5 wird für alle Assemblies die Dateinamenserweiterung dll  verwendet. Die Be-

sonderheit eines ausführbaren Assemblies im Vergleich zu einem Bibliotheks-Assembly be-

steht in der Anwesenheit einer Startklasse (mit einer statischen Methode namens Main() ). 

¶ Metadaten 

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

ben é 

o die im Assembly implementierten Typen 

o und die vom Assembly referenzierten Typen aus anderen Assemblies. 

Im Manifest sind die Assembly-Metadaten mit Angaben zur Version, zur Kultur (Lokali-

sierung), zur Sicherheit und zur Abhängigkeit von anderen Assemblies enthalten. 

¶ 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 des IL-Codes in den Maschinencode 

der lokalen CPU. Außerdem ist die CLR u. a. für die Freigabe des Speichers von überflüssig 

gewordenen Objekten und für das Multithreading zuständig. 

¶ Namensräume 

Indem man eine Klasse in einen Namensraum einfügt, statt sie im globalen Namensraum zu 

belassen, ergänzt man ihren Namen um ein Präfix und vermeidet Namenskollisionen. Man 

fasst in der Regel funktional verwandte Klassen und sonstige Typen in einen gemeinsamen 

Namensraum zusammen. 

¶ Base Class Library (BCL) 

Die BCL enthält in zahlreichen Assemblies generell benötigte Typen (z. B. String, Con-

sole). Für jede Anwendungskategorie (z. B. Windows-Desktop, ASP.NET Core, MAUI) be-

findet sich in der jeweiligen Variante der .NET ï Laufzeitumgebung eine Erweiterung der 

BCL. Im Manuskript steht BCL für die Kombination aus der generellen und der anwen-

dungsspezifischen Laufzeitbibliothek. Der Begriff Bibliothek wird im Manuskript etwas 

nachlªssig é 

o entweder für ein einzelnes Assembly ohne Startklasse 

o oder für eine Sammlung von solchen Assemblies (z. B. die Basisklassenbibliothek) 

verwendet. 
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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 BCL wurde überwiegend in C# programmiert. 

3. Die Klassen in einem mit C# erstellten Bibliotheks-Assembly können auch in anderen .NET 

- Programmiersprachen (z. B. VB.NET) genutzt werden. 

4. Eine mit .NET erstellte WPF-Anwendung läuft wegen der Plattformunabhängigkeit unter 

Linux, macOS und Windows. 

5. Für ein ausschließlich unter Windows einzusetzendes Programm ist das .NET Framework 

nach wie vor die passende .NET ï Implementation. 

 

2) In welcher Beziehung stehen Assemblies und Namensräume? 

 

3) Was bedeuten die Abkürzungen IL, BCL und JIT? 

 

 



 

3 Werkzeuge zum Entwickeln von C# - Programmen 

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

nen in der Programmiersprache C# beschrieben. Zunächst beschränken wir uns auf einen simplen 

Texteditor zum Verfassen des Quellcodes und verwenden in einem Konsolenfenster das zusammen 

mit dem .NET SDK (Software Development Toolkit) installierte Programm dotnet.exe zum Erstel-

len des Assemblies, wobei im Hintergrund der Roslyn-Compiler den Quellcode in den IL -Code 

übersetzt. In dieser sehr ¿bersichtlichen ĂEntwicklungsumgebungñ werden die grundsªtzlichen Ar-

beitsschritte besonders deutlich. Anschließend werden mit dem Visual Studio Community 2022 und 

dem Visual Studio Code zwei Programme vorgestellt, die einen für die Software-Entwicklung opti-

mierten Editor besitzen (z. B. mit der farblichen Unterscheidung von Syntaxbestandteilen und Vor-

schlägen zur Codevervollständigung). Zur Übersetzung des Quellcodes kommt wiederum der 

Roslyn-Compiler zum Einsatz. 

3.1 .NET SDK 

Die im frei verfügbaren .NET SDK (Software Development Toolkit) enthaltenen Werkzeuge ermög-

lichen die Entwicklung von .NET ï Programmen, wenn auch nicht mit perfekter Produktivität. Es 

sind u. a. enthalten: 

¶ das Erstellungssystem MSBuild 

¶ der C# - Compiler Roslyn 

¶ eine Laufzeitumgebung (CLR) zur Ausführung von Programmen 

¶ das als CLI (Command Line Interface) bezeichnete Programm dotnet.exe mit zahlreichen 

Optionen zum Erstellen und Veröffentlichen von Programmen 

 

3.1.1 Installieren 

Bei der Installation von Visual Studio Community wird auch das aktuelle .NET SDK eingerichtet 

bzw. aktualisiert. Wer diese Entwicklungsumgebung verwendet, kann also auf eine vorherige SDK-

Installation verzichten. Bei der im Abschnitt 3.3 beschriebenen Installation der Entwicklungsumge-

bung wird allerdings nur das SDK zu .NET 7 eingerichtet. Wir ergänzen daher an dieser Stelle das 

SDK zur .NET ï Version 6, die dank Long Term Support (LTS) länger mit Updates versorgt wird 

als die Version 7 (mit Standard Term Support, STS). 

Man kann das .NET SDK samt Laufzeitumgebung von der Webseite https://dotnet.microsoft.com/ 

beziehen. Im Mai 2023 sind für Linux, macOS und Windows die LTS-Version 6.0 (Support bis 

zum 12.11.2024) sowie die STS-Version 7.0 (Support bis zum 14.5.2024) im Angebot: 

 

Wir installieren mit Hilfe der heruntergeladenen Datei 

dotnet-sdk-6.0.408-win-x64.exe 

das SDK zu .NET 6: 

https://dotnet.microsoft.com/
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Neben dem SDK 6.0.408 werden auch drei anwendungsspezifische Laufzeitumgebungen in der 

Version 6.0.16 eingerichtet: 

 

Ein .NET ï SDK wird unter Windows in den folgenden Ordner installiert: 

C:\program files\dotnet\sdk 

Hier landet auch das zum Erstellen, Ausführen und Veröffentlichen von .NET-Anwendungen geeig-

nete Kommandozeilenprogramm dotnet.exe, das in der englischen Literatur als CLI (command line 

interface, dt.: Kommandozeilen-Schnittstelle) zu .NET bezeichnet wird. Das Programm wird bei der 

Installation in den Suchpfad für ausführbare Programme aufgenommen. Es spielt auch bei der C# - 

Software-Entwicklung mit dem Visual Studio Code eine wichtige Rolle (siehe Abschnitt 3.5.4) und 

wird daher im Manuskript oft erwähnt, wobei dotnet-CLI als kompakte und eindeutige Bezeichnung 

dient. 

Mit dem folgenden dotnet-Kommando lässt sich prüfen, welche .NET ï SDKs auf einem Rechner 

vorhanden sind: 
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C:\ Users \ baltes> dotnet -- list - sdks  
3.1.426 [C: \ Program Files \ dotnet \ sdk]  
5.0.104 [C: \ Program Files \ dotnet \ sdk]  
5.0.203 [C: \ Program Files \ dotnet \ sdk]  
5.0.214 [C: \ Program Files \ dotnet \ sdk]  
5.0.303 [C: \ Program Files \ dotnet \ sdk]  
5.0.408 [C: \ Program Files \ dotnet \ sdk]  
5.0.416 [C: \ Program Files \ dotnet \ sdk]  
6.0.40 8 [C: \ Program Files \ dotnet \ sdk]  
7.0.304 [C: \ Program Files \ dotnet \ sdk]  

Jede SDK-Version befindet sich in einem eigenen Ordner, z. B.: 

C:\program files\dotnet\sdk\6.0.408 

In der SDK-Version geben die beiden ersten, durch einen Punkt getrennten Ziffern die unterstützte 

.NET ï Haupt - bzw. ï Nebenversion an, im Beispiel: 6.0. Dann folgt nach einem weiteren Punkt 

die sogenannte Featuregruppe, die mit 1 startet und beim vierteljährlichen Erscheinen einer neuen 

Visual Studio - Nebenversion ansteigt, im Beispiel: 4. Am Ende steht (ohne trennenden Punkt) die 

beim monatlichen Wartungs-Update heraufgesetzte Patch-Version, im Beispiel 08.1 

Mit dem folgenden Kommando erfahren wir, welche .NET ï Laufzeitumgebungen vorhanden sind: 

C:\ Users \ baltes> dotnet -- list - runtimes  
Microsoft.AspNetCore.App 3.1.32 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.AspNetCore.App]  
Microsoft.AspNetCore.App 5.0.4 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.AspNetCore.App]  
Microsoft.AspNetCore.App 5.0.5 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.AspNetCore.App]  
Microsoft.AspNetCore.App 5.0.9 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.AspNetCore.App]  
Microsoft.AspNetCore.App 5.0.17 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.AspNetCore.App]  
Microsoft.AspNetCore.App 6.0.18 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.AspNetCore.App]  
Microsoft.AspNetCore.App 7.0.7 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.AspNetCore.App]  
Microsoft.NETCore.App 3.1.32 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.NETCore.App]  
Microsoft.NETCore.App 5.0.4 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.NETCore.App]  
Microsoft.NETCore.App 5.0.5 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.NETCore.App]  
Microsoft.NETCore.App 5.0.9 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.NETCore.App]  
Microsoft.NETCore.App 5.0.17 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.NETCore.App]  
Microsoft.NETCore.App 6.0.18 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.NETCore.App]  
Microsoft.NETCore.App 7.0.7 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.NETCore.App]  
Microsoft.WindowsDesktop.App 3.1.32 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.WindowsDesktop.App]  
Microsoft.WindowsDesktop.App 5.0.4 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.WindowsDesktop.App]  
Microsoft.WindowsDesktop.App 5.0.5 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.WindowsDesktop.App]  
Microsoft.WindowsDesktop.App 5.0.9 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.WindowsDesktop.App]  
Microsoft.WindowsDesktop.App 5.0.17 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.WindowsDesktop.App]  
Microsoft.WindowsDesktop.App 6.0.18 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.WindowsDesktop.App]  
Microsoft.WindowsDesktop.App 7.0.7 [C: \ Program Files \ dotnet \ shared \ Microsoft.WindowsDesktop.App]  

Auf dem Beispielrechner befinden sich Laufzeitumgebungen für drei verschiedene Anwendungsty-

pen: 

¶ .NET - Runtime 

Diese Laufzeitumgebung genügt für Konsolenanwendungen und ist in den Laufzeitumge-

bungen für die beiden anderen Anwendungstypen enthalten. 

¶ ASP.NET Core - Runtime 

Diese Laufzeitumgebung führt ASP.NET Core ï Anwendungen (Web-Anwendungen bzw. -

Dienste) aus. 

¶ Desktop-Runtime 

Diese Laufzeitumgebung ist nur unter Windows vorhanden und führt Anwendungen mit 

grafischer Bedienoberfläche aus, wobei die GUI-Bibliotheken WinForms und WPF unter-

stützt werden. 

Die Versionierung der Laufzeitumgebungen verwendet das Schema 

Hauptversion.Nebenversion.Patch 

 

1 https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/core/porting/versioning-sdk-msbuild-vs 

https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/core/porting/versioning-sdk-msbuild-vs
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Jede Laufzeitumgebung befindet sich in einem eigenen Ordner, z. B.: 

C:\program files\dotnet\shared\Microsoft.WindowsDesktop.App\6.0.16 

Seit .NET 6 lässt sich mit dem folgenden Kommando die Aktualität der installierten SDK- und 

Laufzeitversionen prüfen: 

C:\ Users \ baltes> dotnet sdk check  
.NET SDKs:  
Version      Status  
--------------------------------------------------  
3.1.426      .NET 3.1 wird nicht mehr unterstützt.  
5.0.104      .NET 5.0 wird nicht mehr unterstützt.  
 . . .  
5.0.416      .NET 5.0 wird nicht mehr unterstützt.  
6.0.410      Patch 6.0.411 ist verfügbar.  
7.0.304      Patch 7.0.305 ist verfügbar.  
 
Testen Sie die neuesten .NET SDK - Features mit .NET 8.0.100 - preview.5.23303.2.  
 
.NET- Runtimes:  
Name                              Version      Status  
------------------------------------------------------------------------------------  
Microsoft.AspNetCore.App          3.1.32       .NET 3.1 wird nicht mehr unterstützt.  
 . . .  
Microsoft.WindowsDesktop.App      5.0.17       .NET 5.0 wird nicht mehr unterstützt.  
Microsoft.AspNetCore.App          6.0.18       Patch 6.0.19 ist verfügbar.  
Microsoft.NETCore.App             6.0.18       Patch 6.0.19 ist verfügbar.  
Microsoft.WindowsDesktop.App      6.0.18       Patch 6.0.19 ist verfügbar.  
Microsoft.AspNetCore.App          7.0.7        Patch 7.0.8 ist verfügbar.  
Microsoft.NETCore.App             7.0.7        Patch 7.0.8 ist verfügbar.  
Microsoft.WindowsDesktop.App      7.0.7        Patch 7.0.8 ist verfügbar.  

Wie sich im weiteren Verlauf von Abschnitt 3.1 zeigen wird, dient das dotnet-CLI vielen Zwecken 

(z. B. Projekt anlegen, Assembly erstellen und ausführen). Über die komplette Funktionalität infor-

miert z. B. die folgende Webseite: 

https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/core/tools/ 

Zum Erstellen von Software für mobile Geräte (Smartphones und Tablets) sowie zur Erstellung von 

Multiplattform-Anwendungen, die unter Android, iOS, macOS und Windows laufen, wird .NET 

MAUI benötigt (Multi-platform App UI): 

https://dotnet.microsoft.com/en-us/apps/maui 

Eine SDK-Installation muss zur Unterstützung von .NET MAUI erweitert werden.1 

 

3.1.2 Projektordner anlegen 

Wie angekündigt, verwenden wir im Abschnitt 3.1 zum Erstellen eines C# - Programms das zum 

.NET SDK gehörende dotnet-CLI. Neben der C# - Quellcodedatei ist dabei auch eine Projektdatei 

beteiligt, wobei das vom dotnet-CLI automatisch erstellte Exemplar für unsere Zwecke genügt. 

Sind auf einem Rechner mehrere .NET SDK ï Versionen vorhanden, dann wird vom (versions-un-

abhängigen!) dotnet-CLI per Voreinstellung die neueste verwendet. Das ist z. B. dann nicht er-

wünscht, wenn eine Vorschauversion (z. B. .NET 8.0.100-preview.5.23303.2) installiert worden ist, 

die aber für kommerzielle Projekte nicht verwendet werden soll. Über eine Datei namens 

global.json im aktuellen Ordner oder in einem übergeordneten Ordner lässt sich die zu verwen-

dende SDK-Version vorschreiben, z. B.: 

 

1 Siehe z. B. https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/maui/ios/cli 

https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/core/tools/
https://dotnet.microsoft.com/en-us/apps/maui
https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/maui/ios/cli
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{  
  "sdk": {  
    "version": "6.0. 408"  
  }  
}  

Man kann diese Datei mit dem Kommando dotnet new globaljason erstellen lassen, z. B.: 

>dotnet new globaljson -- sdk- version 6.0.408  

Welche Version vom dotnet-CLI (eventuell aufgrund einer Steuerung per global.json) verwendet 

wird, ist so zu erfahren: 

>dotnet -- version  

Wir positionieren ein Konsolenfenster auf ein Verzeichnis, in dem der Projektordner angelegt wer-

den soll, z. B.: 

 

Mit dem Kommando 

>dotnet new console - n Hallo  

lassen wir unter Verwendung der Vorlage console ein Projekt mit dem Namen Hallo  anlegen. Es 

soll ein Programm entstehen, das auf der Konsole eine freundliche Meldung ausgibt. Der neu ange-

legte Projektordner 

 

enthält: 

¶ die Projektdatei Hallo.csproj 

Die Projektdatei (mit der Namenserweiterung csproj) steuert das Verhalten der MSBuild -

Technik zum Erstellen von Anwendungen (vgl. Abschnitt 2.3.1). Daher ist die csproj-Datei 

bei allen Verfahren zum Entwickeln von .NET ï Software (dotnet-CLI, Visual Studio, VS 

Code) involviert, und im Manuskript taucht die Projektdatei oft auf. 

¶ die Quellcodedatei Program.cs 

Man darf den Namen und den Inhalt der Datei verändern. Beim Erstellen entsteht aus allen 

Quellcodedateien im Projektordner ein gemeinsames Assembly. 

¶ der Unterordner obj mit Hilfsdateien für die Erstellung des Programms 

Für die Dateien in diesem Ordner werden wir uns eher selten interessieren. 

Im Beispiel ist die automatisch erstellte Projektdatei angenehm kurz, 
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<Project Sdk="Microsoft.NET.Sdk">  
 
  <PropertyGroup>  
    <OutputType>Exe</OutputType>  
    <TargetFramework>net6.0</TargetFramework>  
    <ImplicitUsings>enable</ImplicitUsings>  
    <Nullable>enable</Nullable>  
  </PropertyGroup>  
 
</Project>  

und von den vier Einstellungen im Element PropertyGroup  können wir zwei bereits komplett ver-

stehen: 

¶ Als OutputType ist Exe eingestellt (= Konsolenanwendung), weil wir im Kommando dot-

net new die Vorlage console verwendet haben. Beim Erstellen des Projekts wird also eine 

Konsolenanwendung entstehen. Alternative Werte sind: 

o Library  

Es entsteht ein Bibliotheks-Assembly, das Klassen und andere Typen enthält, aber 

keine Startklasse. 

o Winexe 

Es entsteht ein ausführbares Windows-Programm. Im Unterschied zum Typ Exe 

wird bei der Ausführung kein Konsolenfenster angezeigt, was im Hallo -Beispiel zu 

einem sinnlosen Programm ohne jeglichen Bildschirmauftritt führen würde. 

¶ Als TargetFramework ist net6.0 eingestellt, weil bei der Projekterstellung eine Datei na-

mens global.json anwesend war und die SDK-Version 6.0.408 vorgeschrieben hat. Diese 

SDK-Version hat wiederum net6.0 als das vom resultierenden Programm vorausgesetzte 

Zielframework gewählt. 

 

3.1.3 Quellcode editieren 

Zum Editieren einer Quellcodedatei kann z. B. das im Windows-Zubehör enthaltene Programm 

Notepad (alias Editor) verwendet werden. Die vom Kommando 

>dotnet  new console  

erstellte Datei Program.cs enthält einen Kommentar und eine Anweisung, die einen Text auf die 

Konsole schreibt: 

// See https://aka.ms/new - console - template for more information  
Console.WriteLine("Hello, World!");  

Dass aus der Vorlage console ein Programm mit einer simplen Konsolenausgabe entstanden ist, 

verwundert nicht, das Fehlen einer Klassendefinition erstaunt aber schon. Nach den Erfahrungen 

aus dem Abschnitt 1.5 war für ein Hallo -Programm ungefähr der folgende Quellcode zu erwarten 

(mit einem etwas kreativeren Meldungstext): 

using System;  
 
class Hallo {  
 static void Main() {  
  Console.WriteLine("Hallo, echt .NET hier!");  
 }  
}  

Seit C# 9 darf man sich tatsächlich bei einer Konsolenanwendung auf die Anweisung(en) in der 

Main()  ï Methode beschränken, 

Console.WriteLine("Hallo, echt .NET hier!");  
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und der Compiler ergänzt den Rest. Dabei sind Vereinfachungen im Spiel, die grundsätzlich zu be-

grüßen sind, aber für Einsteiger die Orientierung erschweren, weil die Programmstruktur teilweise 

im Verborgenen bleibt. Es wird nur scheinbar die Regel verletzt, dass in C# keine Anweisungen au-

ßerhalb einer Klassendefinition erlaubt sind. Tatsächlich erstellt der Compiler im Hintergrund eine 

Klasse samt Main()  ï Methode. Die dabei entstehenden Zeilen sind bei allen Programmen identisch 

und damit eine lästige Pflichtübung. In der englischen Literatur spricht man in dieser Situation von 

boilerplate code. Sobald wir die Struktur eines C# - Programms internalisiert und die vom Compiler 

erbrachten Ergänzungen verstanden haben, werden wir die seit C# 9 erlaubte Bequemlichkeit nut-

zen. 

Die mit C# für Konsolenanwendungen eingeführte Kurzform der Startklasse ist gemeint, wenn 

Microsoft von Anweisungen der obersten Ebene (engl.: top level statements) spricht, z. B. im Dia-

log zum Erstellen einer Konsolenanwendung im Visual Studio (siehe Abschnitt 3.3.5): 

 

Im Einleitungsbeispiel (siehe Kapitel 1) wurde einiger Aufwand in Kauf genommen, um einen halb-

wegs realistischen Eindruck von der objektorientierten Programmierung (OOP) zu vermitteln. Das 

Hallo -Beispiel (in der kompletten Form, inkl. boilerplate code) ist zwar angenehm einfach aufge-

baut, kann aber als Ăpseudo-objektorientiertñ (POO) kritisiert werden. Es ist eine einzige Klasse na-

mens Hallo  mit einer einzigen Methode namens Main()  vorhanden. Beim Programmstart wird die 

Klasse Hallo  von der CLR aufgefordert, ihre Main()  - Methode auszuführen. Trotz Klassendefini-

tion haben wir es praktisch mit einer Prozedur historischer Bauart zu tun, was für den einfachen 

Zweck des Programms durchaus angemessen ist. In den Kapiteln 3 und 4 werden wir solche 

pseudo-objektorientierten (POO-) Programme benutzen, um elementare Sprachelemente in einer 

möglichst einfachen Umgebung kennenzulernen. 

Aus den letzten Ausführungen ergibt sich, dass C# zwar eine objektorientierte Programmierweise 

nahelegen und unterstützen, aber nicht erzwingen kann. Seit C# 9 darf von einem POO-Programm 

der aus boilerplate code bestehende Anschein der Objektorientierung weggelassen werden. 

Das (komplette) Hallo -Programm eignet sich aufgrund seiner Kürze zum Erläutern wichtiger Re-

geln, an die Sie sich so langsam gewöhnen sollten. Alle in der folgenden Auflistung enthaltenen 

Themen werden aber später noch einmal 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. 

 

1 Ein paar Restriktionen gibt es beim Klassennamen schon. Z. B. sind die reservierten Wörter der Programmier-

sprache C# verboten. Nähere Informationen folgen später. 
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¶ 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-Pro-

grammen oft dazu, Objekte (direkt oder indirekt) zu erzeugen. 

¶ 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 ausgeführte Main() - Methode der Startklasse muss auf jeden Fall durch den 

Modifikator static als Klassenmethode gekennzeichnet sein. In einem objektorien-

tierten Programm hat sie oft die Aufgabe, die ersten Objekte zu erzeugen (siehe un-

sere Klasse Bruch addition  auf Seite 12). 

o void 

Im Beispiel wird für die Methode Main()  der Rückgabetyp void verwendet, weil die 

Methode ihrem Aufrufer keinen Rückgabewert liefert. Mit den Rückgabewerten von 

Methoden werden wir uns noch gründlich beschäftigen. 

¶ Per Parameterliste kann man Daten an eine Methode übergeben, um z. B. ihre Arbeitsweise 

zu beeinflussen. Hinter dem Methodennamen muss auf jeden Fall eine durch runde Klam-

mern eingerahmte Parameterliste angegeben werden, gegebenenfalls eine leere. 

¶ Dem Kopf einer Methodendefinition folgt der mit geschweiften Klammern eingerahmte 

Rumpf mit Variablendeklarationen und sonstigen Anweisungen. 

 

1 Diese längliche 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 ver-

misst. 

Die Methode Main()  wird beim Programmstart von der Laufzeitumgebung aufgerufen. Weil es sich bei der Lauf-

zeitumgebung aus Sicht des Programms um einen externen Akteur handelt, liegt es nahe, die Methode Main()  expli-

zit über den Modifikator public für die Öffentlichkeit freizugeben. Generell ist nämlich in C# eine Methode (oder 

ein Feld) private und folglich nur innerhalb der Klasse verfügbar. In der Tat findet man in der Literatur (z. B. bei 

Gunnerson 2002, Louis et al. 2002, Mössenböck 2019) viele Hallo -Beispielprogramme mit dem Modifikator 

public im Kopf der Main()  - Definition, z. B.: 

using System;  
class Hallo {  
     public static void Main() {  
        Console.WriteLine("Hallo, e cht .NET hier! ");  
     }  
}  

Allerdings wird die statische Methode Main()  grundsätzlich nur von der Laufzeitumgebung aufgerufen, und die ist 

nicht mit einer fremden Klasse gleichzusetzen. Laut C# - Sprachdefinition (ECMA 2022) ist für die Main()  - Me-

thode nur der Modifikator static vorgeschrieben, 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 die einzige Klasse der Hallo -Beispielprogramme als Startklasse nur von der Lauf-

zeitumgebung gesucht und genutzt wird. 
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¶ In der Main()  - Methode unserer Hallo -Klasse wird die statische WriteLine()  - Methode 

der Klasse Console dazu benutzt, um einen Text auf der Konsole auszugeben. 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 Parameter, damit der gewünschte Effekt erzielt wird. Wir geben 

eine durch doppelte Anführungszeichen begrenzte Zeichenfolge an, die auf der Konsole er-

scheinen soll. 

¶ Bei einem Methodenaufruf handelt es sich um eine Anweisung, und die ist in C# mit einem 

Semikolon abzuschließen. 

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. 

Wir entscheiden uns für den Quellcode mit vollständiger Klassendefinition und speichern ihn in ei-

ner Datei mit dem Namen Hallo.cs, z. B. 

C:\Users\baltes\Documents\C#\BspUeb\Entwicklungswerkzeuge\Hallo\Hallo.cs 

Im Unterschied zu anderen objektorientierten Programmiersprachen (z. B. Java) müssen in C# der 

Klassen- und der Dateiname nicht übereinstimmen, zwecks Übersichtlichkeit sollten sie es in der 

Regel aber doch tun. 

Wir löschen die automatisch angelegte Datei Program.cs, weil ansonsten das resultierende As-

sembly eine nutzlose Klasse namens Program enthalten würde. 

 

3.1.4 Quellcode in die IL übersetzen und Programm erstellen 

Wir wechseln mit dem Konsolenfenster zum Projektordner (mit der Projektdatei) und fordern mit 

dem Kommando 

>dotnet build  

die Erstellung des Programms an: 

 

Es resultiert der Unterordner é\ bin\Debug\net6.0 mit dem ausführbaren Assembly bzw. Pro-

gramm: 
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Von den beiden Dateien mit dem Namen Hallo beinhaltet die kleinere (mit der Namenserweiterung 

dll ) das Assembly mit dem IL-Code der Klasse Hallo :1 

.class private auto ansi beforefieldinit Hallo  
 extends [System.Runtime]System.Object  
{  
 // Methods  
 .method private hidebysig static  
  void Main () cil managed  
 {  
  // Method begins at RVA 0x2050  
  // Header size: 1  
  // Code size: 13 (0xd)  
  .maxstack 8  
  .entrypoint  
 
  IL_0000: nop  
  IL_0001: ldstr "Hallo, echt .NET hier!"  
  IL_0006: call void [System.Console]System.Console::WriteLine(string)  
  IL_000b: nop  
  IL_000c: ret  
 } // end of method Hallo::Main  
 
 .method public hidebysig specialname rtspecialname  
  instance void .ctor () cil managed  
 {  
  // Method begins at RVA 0x205e  
  // Header size: 1  
  // Code size: 8 (0x8)  
  .maxstack 8  
 
  IL_0000: ldarg.0  
  IL_0001: call instance void [System.Runtime]System.Object::.ctor()  
  IL_0006: nop  
  IL_0007: ret  
 } // end of method Hallo::.ctor  
 
} // end of class Hallo  

Die erheblich größere Datei Hallo.exe ist nur unter Windows vorhanden und ermöglicht einen be-

quemen Programmstart (Abschicken des Dateinamens in einem Konsolenfenster oder Doppelklick 

auf den Dateinamen). 

Im Hintergrund wurde vom Erstellungssystem MSBuild der C# - Compiler aus dem Roslyn-Projekt 

zur Übersetzung des Quellcodes in den IL-Code verwendet. 

Befinden sich (wie im Beispiel aus dem Abschnitt 2.3) mehrere Quellcodedateien im aktuellen Ver-

zeichnis, 

 

1 Wie man das im Manuskript bereits mehrfach verwendete Programm ILSpy  dazu bringt, den IL-Code in der Datei 

Hallo.dll  anzuzeigen, wird im Abschnitt 3.4 erläutert. 
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dann werden durch das Kommando 

>dotnet build  

alle Quellcodedateien in ein gemeinsames Assembly übersetzt, das seinen Namen von der Start-

klasse übernimmt, z. B.: 

 

Auf einem Rechner mit 64-Bit - Windows als Betriebssystem resultiert zum bequemen Starten des 

Assemblies eine 64-Bit - Anwendung, wie der kostenlose CFF-Explorer  von Daniel Pistelli zeigt:1 

 

Die (mittlerweile sehr seltenen) Rechner mit 32-Bit ï Windows können dieses Startprogramm also 

nicht ausführen, das plattformübergreifende Assembly aber sehr wohl (siehe Abschnitt 3.1.5 zum 

Assembly-Start per dotnet-CLI). Wird bei der Programmerstellung die Architektur x86 angefordert, 

 

1 Das betagte, aber immer noch nützliche Programm ist hier verfügbar: 

https://ntcore.com/?page_id=388 

https://ntcore.com/?page_id=388
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>dotnet build - - arch x86 

dann resultiert ein 32-Bit ï Startprogramm, und das arbeitet auf jedem Windows-Rechner: 

 

Über weitere Erstellungsoptionen informieren das folgende Kommando 

>dotnet build - ? 

und die Webseite 

https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/core/tools/dotnet-build 

Wir werden eine Entwicklungsumgebung zum Programmieren verwenden und auch die Erstel-

lungsoptionen in diesem Rahmen festlegen (siehe Abschnitt 3.3.8). 

 

3.1.5 Ausführen 

Bei der Projekterstellung mit dem Ausgabetyp Exe entstehen unter Windows (vgl. Abschnitt 3.1.4): 

¶ ein Assembly in einer Datei mit der Namenserweiterung dll  

¶ ein Windows-Programm in einer Datei mit der Namenserweiterung exe, das ein bequemes 

Starten des Assemblies ermöglicht (durch Abschicken des Dateinamens in einem Konsolen-

fenster oder per Doppelklick auf den Dateinamen). 

Hier sind die Erstellungsergebnisse zum Hallo-Projekt noch einmal zu sehen: 

 

Ist ein Konsolenfenster auf den Ordner mit den Erstellungsergebnissen positioniert, dann kann das 

Programm über die Datei Hallo.exe auf windows-übliche Weise gestartet werden: 

 

https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/core/tools/dotnet-build
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Trotz der strengen Unterscheidung zwischen Groß- und Kleinbuchstaben im C# - Quellcode und 

trotz unserer Entscheidung für einen großen Anfangsbuchstaben im Klassennamen Hallo , ist im 

Windows-Dateisystem, also z. B. beim Starten eines C# - Programms, die Groß-/Kleinschreibung 

irrelevant. 

Per dotnet-CLI lässt sich das Assembly in der Datei Hallo.dll  auch ohne die Datei Hallo.exe star-

ten: 

 

Nicht verzichten kann man hingegen auf die zusammen mit dem Assembly erstellte Datei 

Hallo.runtimeconfig.json, die darüber informiert, welche Laufzeitumgebung hinsichtlich Typ und 

Version zur Ausführung des Assemblies erforderlich ist: 

{  
  "runtimeOptions": {  
    "tfm": "net6.0",  
    "framework": {  
      "name": "Microsoft.NETCore.App",  
      "version": "6.0.0"  
    }  
  }  
}  

Fehlt diese Datei bei einer Konsolenanwendung, also bei einem Projekt mit der folgenden Einstel-

lung 

<OutputType>Exe</OutputType>  

in der csproj-Datei, dann scheitert der Programmstart mit der Fehlermeldung: 

A fatal error was encountered.  

Obwohl wir uns aktuell noch nicht mit Details der Software-Veröffentlichung beschäftigen sollten, 

wird ein Kommando zum Erstellen eines eigenständigen Programms (engl.: self-contained app) an-

gegeben, das auf jedem Rechner mit 64-Bit ï Windows läuft: 

>dotnet publish - r win - x64 - o singlefile - p:PublishSingleFile=true  - p:PublishTrimmed=true  

Die resultierende eigenständige Datei beinhaltet eine angepasste .NET - Laufzeitumgebung und ist 

daher mit ca. 11 MB erheblich größer als das ursprünglich erstellte, als framework-abhängig (engl.: 

framework-dependent) bezeichnete und nur 5 KB große Assembly:1 

 

 

1 Mit dem .NET Framework (vgl. Abschnitt 2.2.1) hat der Begriff framework-abhängig nichts zu tun. 
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Über die Option PublishTrimmed wird dafür gesorgt, dass die Größe der eigenständigen Datei 

durch das Löschen von nicht genutztem Code von 62 MB auf 11 MB schrumpft.1 

Neben dem kompakten Format hat das Assembly den Vorteil, auch unter macOS und Linux zu lau-

fen. Installiert man z. B. auf einem Mac eine passende .NET ï Version (zu beziehen von der Web-

seite https://dotnet.microsoft.com/) und überträgt die beiden Dateien Hallo.dll  und 

Hallo.runtimeconfig.json dorthin, 

 

dann lässt sich das Assembly ausführen: 

 

Diese erneute Abweichung vom Pfad zur baldigen Beschäftigung mit der Programmiersprache C# 

ist vertretbar, weil die Erfahrung der Portabilität von .NET - Software für eine gesteigerte Lernmoti-

vation sorgen sollte. 

 

3.1.6 Programmfehler 

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 bemerkt und sind daher schon vor dem Starten eines Programms leicht zu beseiti-

gen. 

¶ Logikfehler (Semantikfehler) 

Hier liegt kein Syntaxfehler vor, aber das Programm verhält sich anders als erwartet, wieder-

holt z. B. stªndig eine nutzlose Aktion (ĂEndlosschleifeñ) oder st¿rzt mit einem Laufzeitfeh-

ler ab. In jedem Fall sind die Benutzer verärgert, wenn sie auf einen solchen Fehler stoßen. 

Die C# - Designer haben (z. B. durch die Verwendung von streng definierten und unveränderlichen 

Datentypen) dafür gesorgt, dass möglichst viele Fehler vom Compiler aufgedeckt werden können, 

also zur Kategorie der Syntaxfehler gehören.2 

 

1 Ein KB enthält 1000 Bytes, und ein MB enthält 1000 KB. Manchmal wird ein KB mit 1024 (= 210) Bytes und ein MB 

mit 1024 KB gleichgesetzt. 
2 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. Anstelle des Compilers ist hier die 

CLR für die Typprüfung verantwortlich, was die Wahrscheinlichkeit von Laufzeitfehlern erhöht. Dieser Datentyp 

sollte nur in begründeten Ausnahmefällen verwendet werden; im Kurs kommt er nicht zum Einsatz. 

https://dotnet.microsoft.com/
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Wir wollen am Beispiel eines provozierten Syntaxfehlers überprüfen, ob der C# - Compiler hilfrei-

che Fehlermeldungen produziert. Wenn in der Main()  -Methode der Klasse Hallo  der Bezeichner 

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 ist gut zu verstehen. 

Wer Erfahrungen mit Programmiersprachen wie Visual Basic oder Delphi hat, muss sich noch da-

ran gewöhnen, dass in C# (wie in den meisten modernen Programmiersprachen) die Groß-/Klein-

schreibung signifikant ist. 

Während Syntaxfehler nur den Programmierer betreffen, automatisch entdeckt und leicht beseitigt 

werden können, verursachen Logikfehler für Entwickler und Anwender oft einen sehr großen Scha-

den. Simons (2004, S. 43) schätzt, dass viele Logikfehler tausendfach mehr Aufwand verursachen 

als der übelste Syntaxfehler. Während sich in die äußerst simple Klasse Hallo  kaum ein Logikfeh-

ler einbauen lässt, ist das im Bruchadditionsbeispiel aus dem Kapitel 1 leicht zu bewerkstelligen. 

Wird z. B. in der Nenner - Eigenschafts-Implementierung bei der Absicherung gegen Nullwerte 

der Ungleich-Operator (!=) durch sein Gegenteil (==) ersetzt, dann ist keine Syntaxregel verletzt: 

public int Nenner {  
    get {  
        return nenner;  
    }  
    set {  
        if (value == 0)    // Logikf ehler  
            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: 
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Das sinnlos agierende Programm lastet einen logischen CPU-Kern komplett aus, vergeudet also ca. 

25% der CPU-Zeit. 

Ein derart außer Kontrolle geratenes Konsolenprogramm beendet man unter Windows z. B. mit der 

Tastenkombination Strg+C: 

 

 

3.2 Wahl einer Entwicklungsumgebung 

Auf die Dauer ist das Hantieren mit einem Texteditor und einem Konsolenfenster beim Entwickeln 

von C# - Software keine ernsthafte Option. Bei der Suche nach einer leistungsfähigen, gut bedien-

baren und kostenlosen Entwicklungsumgebung kommen zwei Kandidaten in die engere Wahl, die 

beide von der Firma Microsoft stammen: 

¶ Visual Studio Community 2022 

Dies ist die kostenlose, aber für unsere Zwecke voll ausreichende Edition von Microsofts 

Entwicklungsumgebung für den professionellen Einsatz. Es sind alle wichtigen Funktionen 

vorhanden, um C# - Programme bequem erstellen, testen und verteilen zu können. Das Vi-

sual Studio wird primär für Windows entwickelt, doch existiert auch eine Version für 

macOS, die auf dem Xamarin Studio für macOS basiert. 

¶ Visual Studio Code (meist kurz als VS Code bezeichnet) 

Dieses Open Source ï Programm ist eigentlich ein auf Quellcode spezialisierter Texteditor 

mit einer guten Plugin-Schnittstelle. Viele Funktionen einer vollausgebauten Entwicklungs-

umgebung (z. B. die Code-Analyse) fehlen zunächst, können aber dank einer umfangreichen 

Bibliothek mit hochwertigen Plugins nachgerüstet werden. Das Programm benötigt im Ver-

gleich zum Visual Studio weniger Speicherplatz und Rechenzeit. Passend zur plattform-

übergreifenden .NET - Technologie ist VS Code für Windows, macOS und Linux verfügbar. 

Beide Programme unterstützen die Programmierung durch einen Editor mit einer syntaxorientierten 

Textdarstellung und einer kontextsensitiven Auflistung von Optionen zur Syntaxvervollständigung. 

Während die traditionelle, von Microsoft als IntelliSense bezeichnete Syntaxvervollständigung eine 
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alphabetische Liste der zulässigen Fortsetzungen anbietet, beherrschen die beiden zu vergleichen-

den Entwicklungsumgebungen eine als IntelliCode bezeichnete, mit KI-Techniken arbeitende Ver-

besserung, die von Microsoft folgendermaßen beschrieben wird:1 

IntelliCode platziert das, was Sie am wahrscheinlichsten verwenden, oben in der IntelliSense-

Vervollständigungsliste. Diese zeitsparenden Empfehlungen basieren auf der Analyse tausender 

Open-Source-Beiträge auf GitHub. 

IntelliCode macht im Visual Studio auch Vorschläge zu einer Fortsetzung des Programms, wenn 

man bei der Eingabe kurz wartet, z. B.: 

 
Man kann die an grauer Schrift zu erkennenden Vorschläge per Tabulator-Taste übernehmen oder 

ignorieren. 

Die Entscheidung zwischen den beiden Entwicklungsumgebungen fällt nicht leicht und wird im In-

ternet intensiv diskutiert. Eine vollständige Ermittlung und faire Integration der zahlreichen Argu-

mente ist anspruchsvoll und möglicherweise ein geeignetes Betätigungsfeld für die künstliche Intel-

ligenz in der am 30.11.2022 von der Firma OpenAI veröffentlichten KI-Lösung ChatGPT (Genera-

tive Pretrained Transformer). Am 2.5.2023 haben wir 10 spontan formulierte Fragen zum Ver-

gleich der konkurrierenden Programme gestellt: 

1 Welche Entwicklungsumgebung eignet sich am besten für C#? 

2 Wer bietet die beste IntelliSense-Funktion für C#: Visual Studio Community oder VS Code? 

3 Wird das Debugging bei C# - Projekten im Visual Studio Community oder im VS Code bes-

ser unterstützt? 

4 Wer bietet die beste Refaktorierung für C#: Visual Studio Community oder VS Code? 

5 Werden Datenbankprojekte im Visual Studio Community oder in VS Code besser unter-

stützt? 

6 Wird das Unit Testing bei C# - Projekten im Visual Studio Community oder in VS Code bes-

ser unterstützt? 

7 Werden Razor-Projekte im Visual Studio Community oder in VS Code besser unterstützt? 

8 Werden Blazor-Projekte im Visual Studio Community oder in VS Code besser unterstützt? 

9 Wird das Profiling von C# - Projekten im Visual Studio Community oder im VS Code besser 

unterstützt? 

10 Wer bietet die beste Unterstützung beim Deployment von C# - Programmen: Visual Studio 

Community oder VS Code? 

Bei allen Fragen hat ChatGPT das Visual Studio favorisiert, sodass man als Ergebnisse dieser kriti-

sierbaren Methode zur Bewertungsintegration die folgenden Argumente für das Visual Studio notie-

ren kann:2 

 

1 https://visualstudio.microsoft.com/de/services/intellicode/ 
2 Bei den aktuellen Large Language Models ist im Zweifelsfall eine Fehlerquote von ca. 20% anzunehmen, wobei die 

exakte Quote schwer zu ermitteln ist (Gieselmann 2023, S. 17). Allzu ernst sollte man also die Empfehlungen von 

ChatGPT nicht nehmen. 

https://visualstudio.microsoft.com/de/services/intellicode/
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¶ Bessere IntelliSense-Funktion (Vorschläge zur Code-Vervollständigung) 

¶ Bessere Refaktorierung (z. B. beim Umbenennen von Klassen oder Methoden) 

¶ Bessere Unterstützung für Datenbankprojekte 

¶ Bessere Unterstützung für Web-Projekte (Razor, Blazor) 

¶ Bessere Werkzeuge zur Unterstützung der Software-Entwicklung (Unit Testing, Debugging, 

Profiling) 

¶ Bessere Werkzeuge für die Veröffentlichung (Auslieferung) von Software 

Weiterhin sprechen für das Visual Studio die folgenden Fakten: 

¶ Unterstützung von WPF- und WinForms-Projekten durch einen grafischen Designer für die 

Bedienoberfläche 

¶ Unterstützung für MAUI-Projekte 

¶ Verfügbarkeit eines visuellen Klassen-Designers (siehe Anwendungsbeispiel im Abschnitt 

1.2) 

Als Vorteile von VS Code sind zu nennen: 

¶ Verfügbarkeit für Linux, macOS und Windows 

¶ Geringer Massenspeicherbedarf 

¶ Schnelle Installation 

¶ Kurze Startzeit und flotter Betrieb 

¶ Unterstützung vieler Programmiersprachen 

Von diesen Argumenten sind allerdings für uns einige nicht zwingend, weil é 

¶ wir außer C# keine andere Programmiersprache verwenden, 

¶ und weil das Visual Studio Community selbst auf einem 12 Jahre alten Windows-Rechner 

mit 8 GB RAM und SSD bei den Manuskriptbeispielen keine Ressourcen- oder Zeitprob-

leme verursacht. 

Die Plattformunabhängigkeit ist allerdings ein gravierender Vorteil von VS Code, auf den wir auf-

grund der zahlreichen Pluspunkte von Visual Studio Community schweren Herzens verzichten in 

der Annahme, dass die meisten Leser einen Windows-Rechner verwenden. Wir erläutern im Manu-

skript auch die Verwendung von VS Code (siehe Abschnitt 3.5), widmen aber insgesamt dem Vi-

sual Studio Community mehr Aufmerksamkeit. 

 

3.3 Microsoft Visual Studio Community 2022 für Windows 

Im Mai 2023 ist Visual Studio Community 2022 in der Version 17.6.0 verfügbar geworden (inkl. 

Unterstützung für .NET 7.0). Wenn Sie diesen Text lesen, ist mit Sicherheit eine höhere Version 

aktuell. Erfahrungsgemäß bleiben aber die im Manuskript enthaltenen Erläuterungen zur Entwick-

lungsumgebung größtenteils gültig. 

Neben der von uns verwendeten kostenlosen Community-Edition existieren noch zwei kostenpflich-

tige Editionen: 

¶ Visual Studio Professional 

¶ Visual Studio Enterprise 

Wie die folgende Webseite 

https://visualstudio.microsoft.com/de/vs/compare/ 

zeigt, unterscheiden sich die Editionen Community und Professional im Wesentlichen durch das Li-

zenzmodell, während die Enterprise-Edition zusätzliche Leistungen enthält. 

https://visualstudio.microsoft.com/de/vs/compare/
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Die Lizenzbedingungen für die Community-Edition sind liberal. So ist es z. B. einem einzelnen Ent-

wickler (im Unterschied zu einer Software-Firma) erlaubt, mit dem Visual Studio Community kos-

tenlose und kostenpflichtige Anwendungen zu erstellen.1 

 

3.3.1 Systemvorraussetzungen 

Microsoft nennt die folgenden (empfohlenen) Systemvoraussetzungen für Visual Studio 2022:2 

¶ Windows 10 oder 11 sowie die korrespondierenden Versionen von Windows Server 

¶ Prozessor mit mindestens vier Kernen empfohlen3 

¶ 4 GB RAM (16 GB empfohlen) 

¶ Für unsere Zwecke genügen ca. 6 GB Festspeicher (auf der SSD oder Festplatte) 

 

3.3.2 Bezugsquelle 

Von der Webseite 

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

kann man einen Web-Installer herunterladen, der die benötigten Dateien während der Installation 

aus dem Internet bezieht. 

 

3.3.3 Installation 

Der Web-Installer VisualStudioSetup.exe führt nach dem Start einige Vorbereitungen aus, die we-

nige Minuten in Anspruch nehmen: 

 

 

Anschließend erscheint der Visual Studio Installer mit dem folgenden Dialog zur Wahl der 

Workloads (geplanten Einsatzfelder): 

 

1 https://visualstudio.microsoft.com/de/vs/community/ 
2  https://learn.microsoft.com/en-us/visualstudio/releases/2022/system-requirements 
3 Alle Manuskriptbeispiele sind auf einem Rechner mit zwei realen Kernen plus Hyperthreading (also insgesamt vier 

virtuellen Kernen) entstanden. 

https://visualstudio.microsoft.com/downloads/
https://visualstudio.microsoft.com/de/vs/community/
https://learn.microsoft.com/en-us/visualstudio/releases/2022/system-requirements
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Wir beschränken uns auf die .NET - Desktopentwicklung und verzichten vorläufig auf: 

¶ ASP.NET und Webentwicklung 

¶ Azure-Entwicklung 

Die damit erforderlichen 6,03 GB Festspeichervolumen sind akzeptabel, sodass wir die optiona-
len Bestandteile und die einzelnen Komponenten nicht auf weitere Einsparpotenziale hin un-

tersuchen. 

Bei Bedarf kann der Visual Studio Installer später (über einen Link im Windows-Startmenü) er-

neut gestartet werden, um den Installationsumfang zu erweitern (siehe Abschnitt 3.3.6). 

Auf einem betagten Rechner mit ... 

¶ Windows 10 (64 Bit), Version 22H2 

¶ einer Intel-CPU Core i3 aus dem Jahr 2010 

¶ 8 GB RAM 

¶ einer SSD als Festspeicher 

¶ und einer vorhandenen Installation von Visual Studio 2019 

hat die Installation ca. 11 Minuten gedauert: 
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Die Entwicklungsumgebung landet im Ordner: 

C:\Program Files\Microsoft Visual Studio\2022\Community 

Bei Bedarf werden das .NET SDK in der aktuellen Version 7 sowie die .NET ï Laufzeitumgebung 

in der aktuellen STS-Version 7 sowie in der LTS-Version 6 installiert (vgl. Abschnitt 3.1.1). 

 

3.3.4 Registrierung und Initialisierung  

Per Voreinstellung startet das Visual Studio Community 2022 nach der Installation: 

 

Die folgende Information 
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besagt offenbar, dass der zur Aktivierung einer Visual Studio - Installation benötigte Product Key 

im Fall der Community-Edition automatisch spendiert und angewendet wird. 

Microsoft verlangt für die kostenlose Variante seiner Entwicklungsumgebung eine Registrierung 

durch die Anmeldung mit einem Microsoft-Konto, die sich 30 Tage lang aufschieben lässt (Klick 

auf Erst mal überspringen):1 

 

 

1 Die 30 Tage mit unregistrierter Nutzungsdauer werden allerdings nicht pro Benutzer gewährt, sondern pro PC. 
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Mit einem vorhandenen Microsoft-Konto ist die Registrierung nach dem Anmelden schnell erle-

digt: 

  

Wenn keine Einstellungen von einer Vorversion vorhanden sind, dann kann man ein Farbschema 

für die Bedienoberfläche der Entwicklungsumgebung wählen: 
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Beim ersten Start der Entwicklungsumgebung sind einmalige Vorbereitungen erforderlich: 

 

Schließlich kann es losgehen: 

 

 

3.3.5 Ein erstes Konsolenprogramm 

3.3.5.1 Projekt anlegen 

Wir öffnen über die Option Neues Projekt erstellen im Begrüßungsdialog (siehe letztes Bild-

schirmfoto im Abschnitt 3.3.4) oder bei bereits vorhandenem Visual Studio - Anwendungsfenster 

mit dem Schalter  oder mit dem Menübefehl 

Datei > Neu > Projekt 

den Dialog zum Erstellen von neuen Projekten: 
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Analog zur Wahl der Option new console im dotnet-Kommando (vgl. Abschnitt 3.1.2) entscheiden 

wir uns für die Konsolen-App in C#, um eine unter Linux, macOS und Windows einsetzbare 

Konsolenanwendung zu erstellen. 

Im nächsten Dialog tragen wir den Projektnamen HalloVS  ein, der als Name der Projekt-

mappe übernommen wird: 

 

Als Ort, an dem der Projektordner angelegt werden soll, schlägt das Visual Studio beim Windows-

Benutzer baltes  vor: 

C:\Users\baltes\source\repos 

Der folgende Ort hat gegenüber dem Vorschlag der Entwicklungsumgebung u. a. den Vorteil, dass 

er von manchen Windows-Sicherungsprozeduren automatisch einbezogen wird (z. B. Dateien auf 
OneDrive sichern): 

C:\Users\baltes\Documents\C#\BspUeb\Entwicklungswerkzeuge 
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Jedes Visual Studio - Projekt gehört zu einer Projektmappe, die eine Familie von zusammengehö-

rigen Projekten (z. B. Client- und Server-Anwendung für einen Dienst) verwaltet und von der Ent-

wicklungsumgebung automatisch angelegt wird. Von der englischen Version der Entwicklungsum-

gebung wird eine Projektmappe als Solution bezeichnet, und gelegentlich taucht die deutsche Über-

setzung Lösung auf. Bei unseren Kursbeispielen werden die Projektmappen meist nur ein einziges 

Projekt enthalten.1 In dieser Situation ist es überflüssig, im Ordner einer Projektmappe einen Unter-

ordner für das einzige enthaltene Projekt anzulegen. Daher markieren wir das Kontrollkästchen 

Platzieren Sie die Projektmappe und das Projekt im selben Verzeichnis. Im gemeinsa-

men Verzeichnis für das Projekt und die Projektmappe erscheint dann neben der Projektdatei (im 

Beispiel HalloVS.csproj) die Projektmappendatei (im Beispiel HalloVS.sln) mit einer von der eng-

lischen Bezeichnung solution abgeleiteten Namenserweiterung. 

Wir machen weiter, und wählen die aktuelle .NET ï Version 7 als Laufzeitumgebung. Bei einer an 

Kunden auszuliefernden Software kommt eher die LTS-Version 6 in Frage (vgl. Abschnitt 2.2.2.1).2 

Außerdem verzichten wir auf die Anweisungen der obersten Ebene, weil das Verstecken der 

Klassendefinition für Einsteiger aus didaktischen Gründen keine gute Option ist (vgl. Abschnitt 

3.1.3). Sobald wir genau wissen, was der Compiler im Hintergrund beisteuert, werden wir die mit 

C# 9 eingeführten Schreibvereinfachungen nutzen. 

 

Nach einem Mausklick auf Erstellen entsteht im Projektordner 

C:\Users\baltes\Documents\C#\BspUeb\Entwicklungswerkzeuge\HalloVS 

 

1 Im Abschnitt 3.3.9 befindet sich als Ausnahme von dieser Regel eine Mappe mit zwei Projekten, um einen Projekt-

verweis demonstrieren zu können. 
2 Ein für .NET 7 erstelltes, framework-abhängiges Assembly kann z. B. auch von der im November 2023 zu erwar-

tenden LTS-Version 8 der .NET ï Laufzeitumgebung ausgeführt werden. Bei einer inklusive Laufzeitumgebung aus-

gelieferten Software (self-contained app, siehe Abschnitt 3.1.5) ist das Auslaufen der Unterstützung für die mitgelie-

ferte Laufzeitumgebung allerdings ein Anlass, die Kunden mit einem Update zu versorgen. In diesem Fall ist ein 

möglichst später Zeitpunkt für alle Beteiligten von Vorteil. 
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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) 

Das Visual Studio hat den Quellcode eines Hallo-Programms verfasst: 

 

Im Vergleich zu unserem selbst codierten Hallo-Programm (siehe Abschnitt 3.1.3) fallen einige Un-

terschiede auf: 

¶ Es ist keine using-Direktive für den Namensraum System vorhanden. Seit C# 10 sind für 

ein Projekt implizite using-Direktiven möglich, und einige sind zudem voreingestellt (siehe 

Abschnitt 2.6.3.2). Folglich wird im Beispielprogramm der Namensraum System doch im-

portiert. 

¶ Es wird ein eigener Namensraum definiert, was bei einem kleinen Übungsprogramm über-

flüssig ist. 

¶ Für die Klasse mit dem Namen Program wurde die Schutzstufe internal  deklariert, die 

ohnehin voreingestellt ist (siehe Abschnitt 5.12). 

 

3.3.5.2 Editieren mit Komfort 

Damit bei einem Programmstart per Doppelklick auf die erstellte Datei HalloVS.exe das automa-

tisch erscheinende Konsolenfenster nach der Ausgabe nicht spontan verschwindet, sondern bis zur 

Betätigung der Enter-Taste stehen bleibt, bitten wir am Ende der Main()  - Methodendefinition die 
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Klasse Console darum, ihre Methode ReadLine() auszuführen. Diese Methode wartet auf die En-
ter-Taste und verhindert so, dass die Konsolenanwendung nach der Ausgabe sofort verschwindet. 

Wir fügen im Quellcodeeditor am Ende der Methode Main()  eine neue Zeile ein, schreiben den Na-

men der Klasse Console und setzen einen Punkt dahinter. Daraufhin erscheinen die erlaubten Fort-

setzungen, also im konkreten Fall die öffentlichen Mitglieder der Klasse Console. Noch besitzt die 

Entwicklungsumgebung keine Informationen zu der mutmaßlich geplanten Fortsetzung, sodass die 

syntaktisch zulässigen Fortsetzungen in alphabetischer Reihenfolge erscheinen (IntelliSense): 

 

Wiederholt man die Anforderung (z. B. Punkt hinter dem Klassennamen löschen und neu setzen), 

dann startet die Angebotsliste mit kontext-abhängigen Favoriten (IntelliCode): 

 

Wir wählen die Methode ReadLine() und betätigen die Tabulatortaste zweimal. 

Der Quellcodeeditor unserer Entwicklungsumgebung bietet auÇerdem é 

¶ die farbliche Unterscheidung verschiedener Sprachbestandteile, 

¶ eine automatische Quellcode-Formatierung (z. B. bei Einrückungen) 

¶ und eine automatische Syntaxprüfung, z. B.: 

 

Im Beispiel wurde ein Methodenname falsch geschrieben. Die Erläuterung zum Fehler und 

das Unterstützungsangebot erscheinen, sobald sich der Mauszeiger über der unterschlängel-

ten Fehlerstelle befindet. Über die Tastenkombination Alt + Enter sind Korrekturvor-

schläge verfügbar: 
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Im Beispiel soll die Startklasse den passenderen Namen Hallo  erhalten. Das Umbenennen einer 

Klasse, Methode oder Variablen kann in einem komplexen Projekt diverse Quellcodeänderungen 

(in verschiedenen Dateien) erfordern, also aufwändig und fehleranfällig sein. Zum Glück kann un-

sere Entwicklungsumgebung solche Umgestaltungen, die man zu den Refaktorierungen rechnet, 

sehr gut unterstützen: Wenn man é 

¶ die Klasse umbenennt, 

¶ mit der Maus auf den nunmehr eingerahmten Klassennamen klickt 

¶ und den Mauszeiger über dem eingerahmten Klassennamen bewegt, 

dann erscheint ein Werkzeugsymbol, 

 

das unter den Schnellaktionen u. a. das projekt-globale Umbenennen der Klasse anbietet: 

 

Im aktuellen, sehr einfachen Beispielprogramm ist kein weiteres Auftreten des Klassennamens zu 

aktualisieren. Sie werden aber bald die Möglichkeit schätzen lernen, in einem komplexen Pro-

gramm einen Bezeichner zu ändern, ohne über die damit an vielen Stellen erzwungenen Aktualisie-

rungen nachdenken zu müssen. 

Statt durch Umbenennen eine problematische Lage zu provozieren, auf die das Visual Studio mit 

dem Angebot von Schnellaktionen 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 (Strg-Taste 

festhalten, zweimal R-Taste drücken, Strg-Taste loslassen) oder mit dem folgenden Menü-

befehl: 

Bearbeiten > Umgestalten > Umbenennen 
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¶ Ändern Sie den Bezeichner, und drücken Sie die Enter-Taste: 

 

Aufgrund des markierten Kontrollkästchens Datei des Symbols umbenennen wird auch die 

zur Klasse gehörige Quellcodedatei umbenannt (in Hallo.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 (z. B. beim Erstellen des Programms). 

Vor den Definitionsköpfen der Klasse bzw. der Main()  - Methode hat die per Voreinstellung aktive 

CodeLens-Funktion (nach einiger Bedenkzeit) die Anzahl der im Quellcode des Projekts vorhande-

nen Verweise (Verwendungen der Klasse bzw. Methode) eingetragen. Wenn das stört, kann die 

Funktion nach 

Extras > Optionen > Text-Editor > Alle Sprachen > CodeLens 

abgeschaltet werden: 

 

 

3.3.5.3 Programm erstellen und starten 

Nach der Aufforderung durch die Funktionstaste F5, die Schaltfläche  oder den Menübe-

fehl 

Debuggen > Debugging starten 

veranlasst das Visual Studio über das MSBuild-System die folgenden Aktionen: 

¶ Der Quellcode wird vom Roslyn-Compiler übersetzt. 

¶ Das Programm wird erstellt (inkl. HalloVS.dll  und HalloVS.exe). 

Schließlich startet das fertige Programm in einem Konsolenfenster: 
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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. 

MSBuild erstellt im folgenden Projektunterordner 

...\bin\Debug\net7.0 

ein gut testbares, aber nicht leistungsoptimiertes Assembly, z. B.: 

 

Es entstehen dieselben Dateien, die wir im Abschnitt 3.1.4 bei der Programmerstellung über das 

dotnet-CLI festgestellt haben, weil in beiden Fällen im Hintergrund das MSBuild-System arbeitet. 

Ersetzt man über 

Projekt > HalloVS-Eigenschaften 

als Zielframework das beim Anlegen des Projekts gewählte .NET 7.0 z. B. durch .NET 6.0, 
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dann ändert sich der Ausgabeordner für die Programmerstellung: 

 

Zu einem mit der Funktionstaste F5 oder mit der Schaltfläche  gestarteten Programm zeigt 

das Visual Studio diagnostische Informationen über das Laufzeitverhalten an, z. B.: 
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In der Regel benötigen wir diese Informationen nicht und starten Programme daher mit der Tasten-

kombination Strg+F5 oder mit dem Menübefehl 

Debuggen > Starten ohne Debugging 

Dann verzichtet das Visual Studio während des Programmlaufs auf die Anzeige diagnostischer In-

formationen. 

Das Erstellungssystem MSBuild verwendet aber weiterhin die Debug-Konfiguration  

 

und erstellt im Ausgabeordner 

...\bin\Debug\net7.0 

ein gut testbares, aber nicht leistungsoptimiertes Assembly. Mit der bei auslieferungsbereiten Pro-

grammen sinnvolleren Release-Konfiguration  werden wir uns im Abschnitt 3.3.7.4 beschäftigen. 

 

3.3.6 Installation modifizieren und aktualisieren 

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 ändern Sie das Visual Studio Community 2022. 

 

3.3.6.1 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: 
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Die mit einem Klick auf Ändern gestartete Installationserweiterung dauert einige Minuten. Nach 

dem nächsten Start der Entwicklungsumgebung kann über 

Extras > Optionen > Umgebung > Internationale Einstellungen 

die Sprache der Bedienoberfläche geändert werden: 

 

 

3.3.6.2 Klassen-Designer 

Auf der Registerkarte mit den einzelnen Komponenten hält der Visual Studio Installer ei-

nige attraktive Optionen bereit. Im Bereich mit den Codetools sollten Sie den Klassen-Desig-
ner ergänzen, um in Ihren Projekten UML-Diagramme erstellen zu können (vgl. Abschnitt 1.2): 
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3.3.6.3 Kontinuierliche Aktualisierungen 

Im Abstand von wenigen Wochen erscheinen Aktualisierungen der Entwicklungsumgebung, die 

sich mit dem Visual Studio Installer bequem installieren lassen. Das Visual Studio informiert 

ggf. am rechten Rand der Statuszeile über neue Nachrichten: 

 

Nach einem Klick auf das Glockensymbol mit der rot hinterlegten Anzahl neuer Nachrichten erfährt 

man nicht selten von einer verfügbaren Aktualisierung, z. B.: 

 

Mit einem Klick auf Details anzeigen startet man den Visual Studio Installer: 
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Über den Schalter Aktualisieren veranlasst man den Installer, ... 

¶ das Visual Studio zu schließen, 

¶ das Update zu installieren, 

¶ das Visual Studio wieder zu starten. 

 

3.3.7 Ein erstes GUI-Programm 

Dieser Abschnitt bietet zwecks Steigerung Ihrer Motivation einen Vorausblick auf die Erstellung 

von Programmen mit GUI-Bedienung (Graphical User Interface). Ein Ordner mit dem fertigen Vi-

sual Studio ï Projekt ist hier zu finden: 

é\BspUeb\Entwicklungswerkzeuge\DmToEuro 

3.3.7.1 Projekt anlegen 

Es entsteht ein Währungskonverter mit grafischer Bedienoberfläche, der DM-Beträge in Euro-Be-

träge wandeln kann:1 

 

Im aktiven Visual Studio wählen wir nach dem Menübefehl 

Datei > Neu > Projekt 

im folgenden Dialog aus der Desktop-Gruppe (Drop-Down ï Menü oben rechts) 

 

1 Benötigt wird ein solches Programm z. B. noch bei der Auszahlung von Erbschaftsbeträgen aus Testamenten, die in 

der DM-Ära verfasst worden sind. 
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die Projektvorlage für WPF-Anwendungen in C#. Damit verwendet das Programm die GUI-Bib-

liothek Windows Presentation Foundation (WPF), die im Manuskript ... 

¶ gegenüber der älteren GUI-Bibliothek WinForms, 

¶ gegenüber der wenig erfolgreichen Universellen Windows Plattform (UWP)1 

¶ und auch gegenüber .NET MAUI 

bevorzugt wird. 

Wir machen weiter und legen einen Namen für das Projekt sowie einen Ort (ein übergeordnetes 

Verzeichnis) für den Projektordner fest, z. B. 

C:\Users\baltes\Documents\C#\BspUeb\Entwicklungswerkzeuge 

Jedes Visual Studio ï Projekt befinden sich in einer Projektmappe, und zu großen Lösungen ge-

hört eine Mappe mit mehreren Projekten. Bei unseren Beispielen entsteht aber fast immer eine 

Mappe mit einem einzigen Projekt, und beide sollten sich im selben Verzeichnis befinden. Wei-

tere Informationen über Projektmappen sind im Abschnitt 3.3.5.1 zu finden. 

Ist im Visual Studio bereits ein Projekt und damit auch eine Projektmappe geöffnet, dann sollten 

Sie eine neue Projektmappe erstellen, statt das neue Projekt in die vorhandene Projektmappe 

aufzunehmen: 

 

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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Ist keine Projektmappe geöffnet, dann wird auf jeden Fall eine neue Projektmappe angelegt: 

 

Als Laufzeitumgebung wählen wir aus den im Abschnitt 3.3.5.1 diskutierten Gründen .NET 7.0: 

 

Einige Sekunden nach einem Mausklick auf Erstellen präsentiert das Visual Studio am rechten 

Fensterrand im Projektmappen-Explorer eine Baumansicht zur Projektmappenverwaltung. Hier 

erscheint ein Eintrag für jedes Projekt in der potenziell aus mehreren Projekten bestehenden 
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Projektmappe. Die Mappen zu unseren Beispielen enthalten in der Regel nur ein Projekt, und die 

Namen von Mappe und Projekt sind identisch, z. B.: 

 

Zum Projekt werden aufgelistet: 

¶ die vorausgesetzten Bibliothek (Abhängigkeiten) 

Damit werden wir uns bei passender Gelegenheit beschäftigen. 

¶ die Quellcodedateien 

¶ bei einer WPF-Anwendung die XAML-Dateien zur Bedienoberfläche und zur Anwendung 

In der Editorzone des Visual Studio ï Fensters präsentiert der WPF-Designer einen Rohling für das 

Fenster der Anwendung: 

 

Das Eigenschaften-Fenster unter dem Projektmappen-Explorer ist beim Entwickeln einer 

WPF-Anwendung sehr nützlich. Schalten Sie es bitte nötigenfalls mit dem Menübefehl 

Ansicht > Eigenschaftenfenster 

oder mit der Funktionstaste F4 ein. Im Beispiel wurde das zum Anwendungsfenster gehörende 

Window-Objekt über sein Element im XAML-Code markiert, um den Zweck des 
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Eigenschaften-Fenster zu demonstrieren: Dort sind alle Eigenschaften des aktuell markierten 

WPF-Objekts sicht- und modifizierbar. 

Weil wir uns gegen einen Projektunterordner im Projektmappenordner entschieden haben, resultie-

ren im Beispiel die folgenden Ordner und Dateien: 

 

Wie beim Konsolenprogramm aus dem Abschnitt 3.3.5 ist für die Mappe und für das Projekt je-

weils eine Konfigurationsdatei vorhanden: 

¶ DmToEuro.csproj (C#-Projekt) 

¶ DmToEuro.sln (Projektmappe, die Namenserweiterung sln steht für Solution) 

Um das Projekt über den Windows-Explorer zu öffnen, kann man z. B. einen Doppelklick auf die 

Projekt- oder auf die Projektmappendatei setzen. 

 

3.3.7.2 Bedienoberfläche entwerfen 

Wir machen uns nun daran, das Anwendungsfenster unseres Währungskonverters mit den benötig-

ten Bedienelementen auszustatten, die auch als Steuerelemente (engl.: controls) bezeichnet werden. 

Während wir mit dem WPF-Designer fast wie mit einem Grafikprogramm arbeiten, erstellt und 

pflegt dieser Assistent eine Deklaration der Bedienoberfläche in der EXtensible Application 

Markup Language (XAML ). Mit zunehmendem Wissen über die XAML-Beschreibungssprache 

werden wir später unsere Abhängigkeit vom Assistenten reduzieren. In der aktuellen Lernphase be-

arbeiten 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 per Drag & Drop (Ziehen und Ablegen), indem Sie einen linken Maus-

klick auf den Toolbox-Eintrag Label setzen, die Maus dann mit gedrückter linker Taste zum Ziel 

bewegen und dort die Taste wieder loslassen. 

Durch die Wahl einer passenden Mauszeigerposition erhält man eines von den folgenden Werkzeu-

gen: 

¶  zum Bewegen von Objekten 

¶  zur horizontalen Größenänderung 

¶  zur vertikalen Größenänderung 

¶ ,   zur horizontalen und vertikalen Größenänderung 

¶  zum Drehen 

Damit lässt sich der folgende Zustand herstellen: 
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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 eintragen: 

 

Dabei ist Eigenschaft im Sinn von Abschnitt 1.2 gemeint. 

Über die Glühbirne, die im WPF-Designer zum markierten Label-Objekt erscheint, ist auch eine 

Kontextmenüversion des Eigenschaften-Fensters verfügbar: 

 

Hier kann man u. a. é 
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¶ die Breite und die Höhe über die Eigenschaften Width und Height 

¶ sowie den Außenrand (die Abstände zum Fensterrahmen) über die Margin-Werte 

bequemer einstellen als durch filigrane Mausarbeit. 

Setzen Sie ein Objekt der Klasse TextBox rechts neben das Label-Objekt, wobei die Entwicklungs-

umgebung die Anpassung von Position und Größe durch Hilfslinien erleichtert. In das TextBox-

Steuerelement sollen die Benutzer den zu konvertierenden DM-Betrag schreiben: 

 

Der initial vorhandene Text stört und sollte gelöscht werden (Eigenschaft Text in der Kategorie All-
gemein des Eigenschaften-Fensters). Weil das TextBox-Objekt in der gleich zu erstellenden 

Konvertierungsmethode angesprochen werden muss, erhält es einen Namen (z. B.: eingabe ): 

 

Die Label-Objekte haben per Voreinstellung einen Innenrand (Padding), der sich u. a. auf die 

Texthöhe auswirkt: 

 

Damit der Text im TextBox-Element auf derselben Höhe erscheint, sollte hier derselbe Innenrand 

eingerichtet werden: 

 

Setzen Sie zur Ausgabe des Euro-Betrags zwei weitere Label-Objekte auf das Fenster: 
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Während das erste Label-Objekt wie das DM-Pendant zur Beschriftung dient, soll das zweite den 

Ergebnisbetrag anzeigen, also insbesondere beim Programmstart leer sein. Wählen Sie passende 

Content-Eigenschaftsausprägungen für die Objekte. 

Um dem zweiten Label-Objekt auch initial einen optischen Auftritt zu verschaffen, sollte es eine 

Umrandung erhalten. Dazu ist über die Eigenschaft BorderBrush eine Randfarbe und über die Ei-

genschaft BorderThickness eine Randstärke festzulegen. Um eine Eigenschaft zu lokalisieren, 

können Sie im Eigenschaften-Fenster ... 

¶ die zugehörige Kategorie raten und aufklappen, 

¶ ein Anordnen der Eigenschaften nach dem Namen veranlassen, 

¶ nach der Eigenschaft suchen. 

Das zur Anzeige des resultierenden Euro-Betrags vorgesehene Label-Objekt benötigt außerdem ei-

nen Namen (z. B. ausgabe), damit es in der gleich zu erstellenden Konvertierungsmethode ange-

sprochen werden kann: 

 

Außerdem sollte für die beiden Steuerelemente mit Geldbeträgen eine rechtsseitige Ausrichtung des 

jeweiligen Inhalts über die Eigenschaft HorizontalContentAlignment veranlasst werden: 
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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 -Lay-

outcontainer (das Grid-Element im XAML-Code). Tragen Sie im Eigenschaften-Fenster pas-

sende Werte für die Layout-Eigenschaften Width und Height ein, z. B.: 

  

Setzen Sie noch ein Button-Objekt auf das Fenster, damit die Benutzer per Mausklick die Konver-

tierung des zuvor eingegebenen DM-Betrags anfordern können: 

 

Auch beim Button-Objekt sorgt man über die Content-Eigenschaft für eine passende Beschrif-

tung. Wenn die Eigenschaft IsDefault in der Kategorie Allgemein per Kontrollkästchen den Wert 

true erhält, dann kann der Schalter im Programm auch per Enter-Taste betätigt werden: 
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3.3.7.3 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 wird eine Methode benötigt, die bei einem Maus-

klick auf den Befehlsschalter auszuführen ist. Sie soll é 

¶ 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 im Quell-

code-Editor die partielle Definition der Klasse MainWindow, die wir gerade mit Assistentenhilfe 

definieren, und fügt dort eine Methode namens Button_Click()  ein, die im fertigen Programm 

nach jedem Mausklick auf den Schalter ausgeführt wird:1 

 

1 In C# kann die Definition einer Klasse über mehrere Quellcodedateien verteilt werden, sodass mehrere partielle 

Klassendefinitionen entstehen. Das ist vorteilhaft, wenn wir zusammen mit einem Assistenten der Entwicklungsum-

gebung für eine Klasse verantwortlich sind. Dieses Thema wird später offiziell behandelt. 
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Die Entwicklungsumgebung hat für das Projekt den Namensraum DmToEuro definiert, wobei die 

Bezeichnung mit dem Projektnamen übereinstimmt. 

Sobald Sie im Rumpf der Methode Button_Click ()  den Namen des TextBox-Objekts eintippen, 

um sich über seine Text-Eigenschaft nach der vom Benutzer eingetippten Zeichenfolge zu erkundi-

gen, und einen Punkt hinter den Feldnamen setzen, bietet die IntelliSense-Technik der Entwick-

lungsumgebung u. a. die Methoden und Eigenschaften des Objekts zur Fortsetzung der Anweisung 

an: 

 

Wählen Sie die Text-Eigenschaft per Tabulatortaste. 
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Wir verwenden die erfragte Zeichenfolge als Parameter (Argument) in einem Aufruf der Methode 

ToDouble(), die von der Klasse Convert angeboten wird. Bei der erforderlichen Erweiterung der 

gerade entstehenden C# - Anweisung bewährt sich wiederum die IntelliSense-Technik unserer Ent-

wicklungsumgebung: 

 

Nach einem Doppelklick auf ToDouble müssen wir lediglich die runden Klammern um die als Pa-

rameterwert zu übergebende Text-Eigenschaft ergänzen, um den Methodenaufruf zu komplettieren. 

Wie Sie bereits wissen, bietet der Quellcode-Editor unserer Entwicklungsumgebung noch weitere 

Unterstützungsleistungen an: 

¶ 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 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): 

 

Weil bislang kein lesender Zugriff auf die lokale Variable betrag  stattfindet, wird sie durch 

Punkte unter dem Variablennamen als überflüssig kritisiert. 

Die von ToDouble() als Rückgabe gelieferte und mittlerweile in der Variablen betrag  gespei-

cherte 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) 

wandeln. Das Endergebnis wird dem Label-Objekt ausgabe als neuer Wert der Eigenschaft Con-

tent übergegeben. Schon nach der Eingabe von zwei Anfangsbuchstaben des Feldnamens schlägt 

das Visual Studio die intendierte Fortsetzung vor, die wir z. B. per Tabulatortaste übernehmen: 
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So sieht die fertige Methode Button_Click ()  aus:1 

private  void  Button_Click( object  sender, RoutedEventArgs  e)  
{  
     double  betrag = Convert .ToDouble(eingabe. Text );  
     ausgabe.Content = Convert .ToString(betrag / 1.95583);  
}  

Im Quellcode ist die Zahl 1,95583 mit einem Dezimalpunkt zu schreiben. 

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. Sie wird von der CLR aufgerufen, wenn ein 

Anwender das Klickereignis des Befehlsschalters auslöst. 

 

3.3.7.4 Testen und verbessern 

Wir lassen das Programm über die Tastenkombination Strg+F5 erstellen und ausführen: 

 

 

1 Über den Grund für die farblichen Abweichungen zwischen dem Quellcode in den Bildschirmfotos und dem via 

Windows-Zwischenablage in den Text übernommenen Quellcode informiert Abschnitt 3.3.11.2. 
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Die Optik des Programms wird durch den wenig informativen Fenstertitel beeinträchtigt. Markieren 

Sie bei aktivem WPF-Designer das Hauptfenster, und ändern Sie per Eigenschaften-Fenster die 

Title-Eigenschaft (Kategorie Allgemein):1 

 

In der Endversion des Programms werden wir einen benutzerfreundlich gerundeten Euro-Betrag 

ausgeben. 

 

3.3.7.5 Erstellte Dateien 

Beim Erstellen eines WPF-Programms resultieren fünf Dateien, z. B.: 

 

Das gilt auch für ein Konsolenprojekt (siehe Abschnitt 3.1.4), und außerdem bestehen keine Unter-

schiede zwischen der Debug- und der Release-Konfiguration (siehe Abschnitt 3.3.8.3). 

Auch im Hinblick auf eine Weitergabe von Programmen müssen wir uns mit diesen Dateien ge-

nauer beschäftigen, als es z. B. bei den nur temporär (während der Erstellung) relevanten Dateien 

im obj-Projektunterordner der Fall ist. Anschließend werden die bisherigen Informationen zusam-

mengetragen und ergänzt:2 

¶ DmToEuro.dll 

Das erstellte Assembly mit dem ausführbaren Programm befindet sich in der Datei 

DmToEuro.dll . 

¶ DmToEuro.exe 

Diese Datei ermöglicht den bequemen Assembly-Start durch das Abschicken des Dateina-

mens in einem Konsolenfenster oder per Doppelklick auf den Dateinamen. Wenn diese Da-

tei fehlt, kann das Assembly per dotnet-CLI trotzdem gestartet werden (siehe Abschnitt 

3.1.5). 

 

1 Falls jemand wissen möchte, wie man den rechtsgerichteten Pfeil eintippt: Alt-Taste drücken und festhalten, auf 

dem Ziffernblock der Tastatur nacheinander die Tasten 2 und 6 drücken, Alt-Taste loslassen. 
2 Einige Details stammen von: https://natemcmaster.com/blog/2017/12/21/netcore-primitives/ 

https://natemcmaster.com/blog/2017/12/21/netcore-primitives/
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¶ DmToEuro.runtimeconfig.json 

Diese für die Ausführung des Assemblies unverzichtbare Datei informiert darüber, welche 

Laufzeitumgebung hinsichtlich Typ und Version benötigt wird. Außerdem können Einstel-

lungen zum Verhalten der Laufzeitumgebung vorhanden sein (z. B. zur (De-)aktivierung der 

mehrstufigen Arbeitsweise des JIT-Compilers, vgl. Abschnitt 2.5.2). Wenn auf einem Kun-

denrechner die benötigte Version der Laufzeitumgebung fehlt, dann erscheint beim Startver-

such die folgende Fehlermeldung: 

 

¶ DmToEuro.deps.json 

Diese Datei informiert über Assemblies außerhalb der Standardbibliothek, von denen das 

Assembly DmToEuro abhängig ist. Solche externen Assemblies stammen oft aus NuGet-

Paketen (siehe Abschnitt 3.3.9). Das Beispielprogramm kommt ohne solche Abhängigkeiten 

aus, sodass die Datei DmToEuro.deps.json zum Starten nicht erforderlich ist. 

¶ DmToEuro.pdb 

Die pdb-Datei (Program Debug Database) enthält Informationen, die das Debugging (die 

Fehlersuche) und das Profiling (die Leistungsoptimierung) unterstützen. Sie ist für die Aus-

führung des Assemblies nicht erforderlich. 

Um das Beispielprogramm auszuführen, genügen also die beiden folgenden Dateien: 

¶ DmToEuro.dll  

¶ DmToEuro.runtimeconfig.json 

 

3.3.8 Erstellungsoptionen 

Aus einer C# - Quellcodedatei lassen sich unterschiedliche Produkte erstellen, die sich in verschie-

denen Systemumgebungen bewähren müssen. Während der Entwicklung sind für die Übersetzung 

in IL-Code andere Kriterien (z. B. gute Testbarkeit) relevant als bei der Erstellung der auszuliefern-

den Version (z. B. hohe Performanz). Folglich existieren zahlreiche Optionen für den Erstellungs-

prozess, denen wir an verschiedenen Stellen begegnen (z. B. in der Projektdatei, in Dialogen der 

Entwicklungsumgebung). Weil die Voreinstellungen gut zum Ziel passen, die Programmiersprache 

C# zu erlernen, dürfen Sie die Erstellungsoptionen vorläufig ignorieren. Folglich müssen Sie den 

aktuellen Abschnitt nur bei einem konkreten Informationsbedarf konsultieren, z. B.: 

¶ Sie interessieren sich für die Auswirkungen der Konfigurationsauswahl im Visual Studio. 

 

¶ Für ein auszulieferndes Programm sollen günstige Erstellungsoptionen gewählt werden. 

¶ Sie wollen für ein Programm eine bestimmte C# - Version vorschreiben. 
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Im Abschnitt 3.1 haben wir zur Projekterstellung das dotnet-CLI verwendet und dabei einige Erstel-

lungsoptionen kennengelernt, z. B.: 

¶ Ausgabetyp (z. B. Exe oder Library ), 

¶ vorausgesetzte .NET - Version (TargetFramework) 

¶ Name des resultierenden Assemblies 

Diese Einstellungen landen in der Projektdatei mit der Namenserweiterung csproj, z. B.: 

<Project  Sdk=" Microsoft.NET.Sdk " > 
 
  <PropertyGroup > 
    <OutputType >WinExe</ OutputType > 
    <TargetFramework >net7.0 - windows</ TargetFramework > 
    <Nullable >enable </ Nullable > 
    <UseWPF>true </ UseWPF> 
  </ PropertyGroup > 
 
</ Project > 

Man kann diese Datei im Visual Studio per Doppelklick auf den Projektnamen im Projektmap-
pen-Explorer öffnen und editieren. Etwas bequemer lassen sich die Erstellungsoptionen über den 

Projekteigenschaftendialog ändern, der z. B. über den folgenden Menübefehl 

Projekt > DmToEuro-Eigenschaften 

oder über das Item Eigenschaften im Kontextmenü zum Projekt im Projektmappen-Explorer 
erreichbar ist. Hier kann man z. B. den Ausgabetyp einstellen, ohne die korrekten Namen der Optio-

nen (Exe, WinExe, Library ) kennen zu müssen: 

 

In diesem Dialog vorgenommene Änderungen wirken sich sofort auf die Projektdatei aus und wer-

den somit an das MSBuild-System sowie an den C# - Compiler weitergegeben. 

 

3.3.8.1 Ausgabetyp, Assembly-Name, Zielframework und WPF-Unterstützung 

Im Beispiel aus dem Abschnitt 3.3.7 erscheint neben dem Anwendungsfenster mit den GUI-Bedien-

elementen zusätzlich ein Konsolenfenster, 
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wenn in der Projektdatei DmToEuro.csproj der Ausgabetyp (OutputType) Exe eingetragen ist: 

<OutputType >Exe</ OutputType > 

Um den Konsolenauftritt zu verhindern, trägt man (z. B. mit Hilfe des Projekteigenschaftendialogs, 

siehe oben) den Ausgabetyp WinExe ein: 

<OutputType >WinExe</ OutputType > 

Bei einem GUI-Programm ist ein Konsolenfenster nicht grundsätzlich überflüssig, weil hier z. B. 

Laufzeitfehlermeldungen erscheinen: 

 

Außerdem kann ein Programm neben seinen GUI-Aktivitäten auch Konsolenausgaben vornehmen 

(z. B. über WriteLine()  - Aufrufe). Ohne Konsolenfenster bleiben Laufzeitfehlermeldungen mit ih-

ren diagnostischen Informationen (z. B. zur Fehlerstelle in der Quellcodedatei) sowie WriteLine()  

ï Ausgaben im Verborgenen. 

Im Anwendungs-Bereich des Projekteigenschaftsdialogs lassen sich neben dem Ausgabetyp 

noch weitere Erstellungsoptionen beeinflussen, z. B.: 

¶ Zielframework 
Welche .NET ï Version soll zum Erstellen verwendet und damit auch minimal auf einem zu 

versorgenden Rechner vorausgesetzt werden? Mit der Version wachsen die Leistungsum-

fänge der Programmiersprache C# und der BCL sowie die Anforderungen an einen Einsatz-

rechner, falls die Laufzeitumgebung nicht zusammen mit dem Programm ausgeliefert wird. 

Wenn eine gewünschte Version in der angebotenen Liste 

 
fehlt, dann hilft z. B. eine Ergänzungsinstallation über den Visual Studio Installer (siehe 

Abschnitt 3.3.6). Die freie Wahl der .NET ï Version kann durch die Anwesenheit der Datei 
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global.json im Projektordner oder einem übergeordneten Ordner eingeschränkt sein (vgl. 

Abschnitt 3.1.2). 

¶ Windows Presentation Foundation 

Wird ein Projekt unter Verwendung einer WPF-Vorlage angelegt, dann é 

o ist das Kontrollkästchen zur Windows Presentation Foundation markiert, 

o erscheint in der Projektdatei das folgende PropertyGroup -Element 

<UseWPF>true </ UseWPF> 

o und die erforderlichen Bibliotheken werden eingebunden. 

¶ Assemblyname 

Per Voreinstellung übernimmt das erstellte Assembly seinen Namen vom Projekt. 

Der Projekteigenschaftsdialog enthält neben den Erstellungsoptionen etliche weitere Einstellungen, 

die wir bei passender Gelegenheit behandelt werden, z. B.: 

¶ Standardnamespace 

Für Projekte mit vielen Typdefinitionen ist ein eigener Namensraum sinnvoll. Von der Ent-

wicklungsumgebung angelegte Typdefinitionen verwenden den Eintrag im Feld Standard-
namespace, der initial mit dem Projektnamen identisch ist. Eine Änderung wirkt sich nur 

auf neue Quellcodedateien aus. 

¶ Symbol 
Zur Verwendung unter Windows kann eine ICO-Datei mit dem Programmsymbol gewählt 

werden. 

 

3.3.8.2 C# - Sprachversion 

Bis zur Version 2017 unserer Entwicklungsumgebung konnte man die in einem Programm zu ver-

wendende C# - Version im Projekteigenschaftendialog einsehen und ändern. Seit der Version 2019 

wird die C# - Version nur noch angezeigt, 

 

und auf der verlinkten Webseite 

https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/configure-language-version 

wird das aktuelle Verfahren zur Wahl der C# - Version für ein Projekt erläutert: 

https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/configure-language-version
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¶ Der Compiler verwendet aufgrund des im Projekt eingestellten Zielframeworks eine vorein-

gestellte C# - Version: 

Zielframework  Version Voreingestellte C# - Version 

.NET 7.x 11 

.NET 6.x 10 

.NET 5.x 9.0 

.NET Core 3.x 8.0 

.NET Core 2.x 7.3 

.NET Standard 2.1 8.0 

.NET Standard 2.0 7.3 

.NET Framework alle 7.3 

¶ Über die Projektdatei kann die Voreinstellung des Compilers dominiert werden. Wird z. B. 

per LangVersion-Element in der Projektdatei die Sprachversion 8 eingestellt, 

<LangVersion >8.0 </ LangVersion > 

dann ist die implizite Definition einer Startklasse mit Main()  ï Methode nicht mehr mög-

lich: 

Das Feature "Anweisungen der obersten Ebene" ist in C# 8.0 nicht verfügbar. Verwenden Sie 

Sprachversion 9.0 oder höher. 

Die automatische Ableitung einer voreingestellten C# - Version aus dem Zielframework ist plausi-

bel, und wir werden nichts dagegen unternehmen. 

 

3.3.8.3 Debug- und Release-Konfiguration 

Bei der Programmerstellung hängt das Verhalten des C# - Compilers von der Projektkonfiguration 

ab. Per Voreinstellung ist die Debug-Konfiguration aktiv, sodass der Compiler é 

¶ auf Optimierungen verzichtet, 

¶ zur Unterstützung der Fehlersuche eine umfangreiche pdb-Datei (Program Debug Data-

base) erstellt 

¶ und die Ergebnisse seiner Arbeit im Projektunterordner é\bin\Debug ablegt, z. B.: 

 

Zu den vom Compiler konfigurationsabhängig eingesetzten oder unterlassenen Optimierungsmaß-

nahmen gehört z. B. das sogenannte Inlining. Bei kurzen Methoden lohnt es sich, die mit einem 

Aufruf verbundenen Kosten einzusparen, indem der IL-Code in die aufrufenden Methoden inte-

griert wird. Solche Optimierungsmaßnahmen steigern die Performanz, erschweren aber die 
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Fehlersuche (engl.: das debugging) durch die komplexere Beziehung zwischen dem Quellcode und 

dem IL-Code. 

In der pdb-Datei (Program Debug Database) stecken Informationen, die bei der Fehlersuche und 

bei der Leistungsoptimierung (engl.: beim profiling) benötigt werden. Zwar findet die Fehlersuche 

hauptsächlich mit der Debug-Konfiguration statt, doch kommt auch mit der Release-Konfiguration 

(z. B. auf einem Kundenrechner) eine Fehlersuche in Betracht. Bei der Leistungsoptimierung ist die 

Release-Konfiguration der attraktivere Anwendungsfall. Insgesamt gibt es also gute Gründe dafür, 

für beide Konfigurationen eine pdb-Datei zu erstellen. Per Voreinstellung fällt diese Datei bei der 

Debug-Konfiguration etwas umfangreicher aus. 

Zur Änderung der Konfiguration steht in der Visual Studio - Symbolleiste ein Bedienelement bereit: 

 

Ist die Release-Konfiguration aktiv, dann erstellt der Compiler ein leistungsoptimiertes, aber weni-

ger gut testbares Assembly und legt es im Projektunterordner é\bin\Release ab, z. B.: 

 

Im Beispiel unterscheiden sich die Ausgabeordner der beiden Konfigurationen nur wenig: 

¶ Das Assembly der Release-Konfiguration ist kleiner (8704 statt 9216 Bytes). 

¶ Die pdb-Datei der Release-Konfiguration ist unwesentlich kleiner (13592 versus 13684 

Bytes). 

Das Assembly DmToEuro.dll  und der Starthelfer DmToEuro.exe aus beiden Konfigurationen sind 

auf jedem aktuellen Windows-Rechner mit installiertem .NET 7 ausführbar, wobei die Einschrän-

kung auf Windows aus der Nutzung der WPF-Bibliothek resultiert. In diesem Sinn sind die beiden 

Ausgabeordner auslieferungsbereit. Wegen der besseren Performanz sollten Kunden aber in der Re-

gel den Ausgabeordner der Release-Konfiguration erhalten. Die pdb-Datei wird auf einem Kunden-

rechner nur dann benötigt, wenn dort nach der Ursache für einen Fehler gesucht werden soll. 

 

3.3.8.4 Zielplattform 

Wird im Visual Studio 2022 für ein neues Projekt in einer eigenen Projektmappe als Vorlage entwe-

der Konsolen-App oder WPF-Anwendung verwendet, dann ist Any CPU als Zielplattform 

voreingestellt. Bei 

¶ (Windows-)Anwendung als Ausgabetyp, 

¶ .NET 7.0 als Zielframework 

¶ und Windows als Zielbetriebssystem 
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werden dann auf einem Entwicklungsrechner mit 64-Bit - Windows als Betriebssystem (bei aktiver 

Debug- oder Release-Konfiguration) von MSBuild erstellt: 

¶ ein Assembly mit IL-Code in einer Datei mit der Namenserweiterung dll  

¶ ein Win-64 - Programm in einer Datei mit der Namenserweiterung exe, das den Start verein-

facht (durch Abschicken des Dateinamens in einem Konsolenfenster oder per Doppelklick 

auf den Dateinamen) 

Man kann die Zielplattform zu einem Projekt über 

Projekt > Eigenschaften > Build > Allgemein 

einsehen und modifizieren, z. B.: 

 

Wird x86 als Zielplattform gewählt, dann entsteht unter den eben beschriebenen Voraussetzungen 

neben dem IL-Assembly ein Win-32 ï Startprogramm, das auf jedem Windows-Rechner läuft. 

Eine Projektmappe kann mehrere Projekte enthalten, was im Manuskript keine nennenswerte Rolle 

spielt, bei komplexen Aufgabenstellungen aber schon. Sind mehrere Projekte vorhanden, dann sol-

len in der Debug- und/oder Release-Konfiguration eventuell bei der Programmerstellung nicht alle 

Projekte identisch behandelt werden. Um derartige Erstellungskonfigurationen unterstützen zu kön-

nen, besitzt das Visual Studio das Konzept der Projektmappenplattform und zeigt die aktuelle 

Einstellung unter der Menüzeile an, z. B.: 

 

In der zu Beginn des Abschnitts beschriebenen Situation ist Any CPU die einzige definierte Pro-
jektmappenplattform, und alle in der Mappe enthaltenen Projekte besitzen Any CPU als Ziel-
plattform. Wir werden im Manuskript keinen Anlass finden, diese Voreinstellung zu ändern. 

 

3.3.9 Projektverweise und NuGet-Pakete 

Fast jedes Assembly ist von anderen Assemblies abhängig, weil es dort implementierte Klassen 

und/oder andere Typen benutzt. Es muss dafür gesorgt werden, dass die vorausgesetzten As-

semblies zur Entwicklungs- und zur Laufzeit gefunden werden. Bei den Assemblies in der BCL ist 

das sichergestellt. Die Aufnahme von Verweisen auf zusätzliche Bibliotheken wird früher oder spä-

ter relevant, doch muss man sich nicht unbedingt in einer frühen Phase des Einstiegs in die Pro-

grammierung damit beschäftigen. Somit kann man die Lektüre des aktuellen Abschnitts bis zum 

ersten Anwendungsfall aufschieben. 

Anschließend wird die Verwaltung von Projektverweisen und NuGet-Paketen im Visual Studio be-

schrieben, wo hilfreiche Assistenten verfügbar sind. Es werden aber auch Hinweise zur Verwen-

dung im VS Code gegeben (Projektdatei editieren und das dotnet-CLI nutzen). 
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3.3.9.1 Projektverweise 

Um das Assembly eines anderen Projekts aus derselben Projektmappe als Bibliothek verwenden zu 

können, sollte ein sogenannter Projektverweis (engl.: project reference) eingefügt werden. Dazu 

wählt man im Projektmappen-Explorer aus dem Kontextmenü zum Projektknoten mit den Ab-
hängigkeiten das Item Projektverweis hinzufügen, z. B.: 

 

Im Verweis-Manager wird das vorausgesetzte Projekt markiert: 

 

Nach dem Quittieren des Verweis-Manger ï Eintrags erscheint in der Projektdatei ein 

ProjectReference-Element: 

<Project  Sdk=" Microsoft.NET.Sdk " > 
 
  <PropertyGroup > 
    <OutputType >Exe</ OutputType > 
    <TargetFramework >net7.0 </ TargetFramework > 
    <ImplicitUsings >enable </ ImplicitUsings > 
    <Nullable >enable </ Nullable > 
  </ PropertyGroup > 
 
  <ItemGroup > 
    <ProjectReference  Include =" .. \ LibPro \ LibPro.csproj "  />  
  </ ItemGroup > 
 
</ Project > 

Das im Beispiel vorausgesetzte Bibliotheks-Assembly aus dem Projekt LibPro  taucht nach der Er-

stellung im Ausgabeordner des nutzenden Projekts KonsPro auf: 
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Auf diese Weise ist sichergestellt, dass bei der Ausführung des Assemblies KonsPro.dll die aus 

dem Bibliotheks-Assembly LibPro.dll  benötigten Klassen und sonstigen Typen geladen werden 

können. 

Ein Projektmappenordner mit dem Bibliotheks-Projekt LibPro  und dem Anwendungsprojekt 

KonsPro ist hier zu finden: 

é\BspUeb\Entwicklungswerkzeuge\Verweise und Abhängigkeiten\PRDemo 

Wenn ein in die Verweisliste aufzunehmendes Assembly nur als dll - oder exe-Datei, aber nicht als 

Projekt vorhanden ist, dann muss man sich mit einem sogenannten Dateiverweis behelfen. Dazu 

wird per Verweis-Manager (siehe oben) nach einem Klick auf den Schalter Durchsuchen der 

Pfad zum Assembly bekanntgegeben. 

 

3.3.9.2 NuGet-Pakete 

Um die Erstellung, Verteilung und Nutzung von Paketen mit .NET - Bibliotheks-Assemblies zu un-

terstützen, hat Microsoft unter dem Namen NuGet é 

¶ eine Cloud-Infrastruktur, 

¶ eine Reihe von Werkzeugen mit guter Integration in den .NET - Erstellungsprozess per dot-

net-CLI oder Visual Studio 

¶ und Spezifikationen für alle beteiligten Aufgaben 

geschaffen.1 Frei verfügbare Pakete werden auf dem öffentlichen Server 

https://www.nuget.org/ 

angeboten. Die NuGet-Spezifikation lässt aber auch private Server zu. 

Wir nutzen in einem Beispiel das sehr populäre NuGet-Paket Newtonsoft.Json (auch bekannt unter 

dem Namen Json.NET) mit Typen zur Unterstützung des JSON-Formats (JavaScript Object Nota-

tion) bei der (De-)Serialisierung von Objekten.2 Das Serialisieren kann z. B. zum Speichern von 

Objekten in Dateien verwendet werden (siehe Abschnitt 16.5 in Baltes-Götz 2021). Das Paket 

Newtonsoft.Json nimmt (am 25.11.2023) in der Hitliste der beliebtesten NuGet-Pakete den ersten 

Platz ein mit großem Abstand vor dem Zweitplatzierten.3 

 

1 https://learn.microsoft.com/en-us/nuget/what-is-nuget 
2 https://learn.microsoft.com/en-us/nuget/quickstart/install-and-use-a-package-in-visual-studio 
3 https://www.nuget.org/stats/packages 

https://www.nuget.org/
https://bebagoe.de/csharp/9/
https://learn.microsoft.com/en-us/nuget/what-is-nuget
https://learn.microsoft.com/en-us/nuget/quickstart/install-and-use-a-package-in-visual-studio
https://www.nuget.org/stats/packages
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Im weiteren Verlauf des Abschnitts werden die Installation und die Nutzung eines NuGet-Pakets in 

einem Visual Studio - Projekt vorgeführt. Der Projektordner des Beispiels ist hier zu finden: 

é\BspUeb\Entwicklungswerkzeuge\Verweise und Abhängigkeiten\NuGetJson 

Wer das VS Code bevorzugt, kann zur Installation von NuGet-Paketen das Kommando dotnet add 

package verwenden, z. B.:1 

>dotnet add package Newtonsoft.Json  

Das Kommando ist auf ein Projekt anzuwenden, also in einem Konsolenfenster aufzurufen, das auf 

den Projektordner positioniert ist. In das VS Code ist ein Terminal integriert, sodass diese Bedin-

gung leicht zu erfüllen ist (siehe Abschnitt 3.5.4). 

 

3.3.9.2.1 Beispielprojekt mit NuGet-Paketinstallation 

Wie im Abschnitt 3.3.7 nutzen wir die C# - Projektvorlage WPF-Anwendung, um ein Programm 

mit grafischer Bedienoberfläche in WPF-Technik (Windows Presentation Foundation) zu erstellen: 

 

Wir wählen im Projektmappen-Explorer aus dem Kontextmenü zu den Abhängigkeiten des 

Projekts das Item NuGet-Pakete verwalten: 

 

1 https://learn.microsoft.com/en-us/nuget/consume-packages/install-use-packages-dotnet-cli 

https://learn.microsoft.com/en-us/nuget/consume-packages/install-use-packages-dotnet-cli
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Daraufhin erscheint der NuGet-Paket-Manager, der folgende Leistungen anbietet: 

¶ die Paketquelle ändern (Voreinstellung: https://www.nuget.org/) 

¶ die Paketquelle 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 13.0.3 und bestätigen per Klick auf OK: 

 

In der Liste der mit Newtonsoft.Json 13.0.3 kompatiblen .NET - Versionen taucht .NET 7.0 nicht 

auf, aber die Vorgängerversion .NET 6.0 (mit Langzeitunterstützung). Außerdem wird die Version 

2.0 von .NET Standard genannt, und dieser Standard wird von .NET 7.0 erfüllt (siehe Abschnitt 

2.2). 

https://www.nuget.org/
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Im Projektmappen-Explorer wird anschließend die neue Abhängigkeit angezeigt: 

 

In der Projektdatei NuGetJson.csproj befindet sich nach dem Speichern ein PackageReference-

Element, das die Abhängigkeit des Projekts vom Paket Newtonsoft.Json 13.0.3 dokumentiert: 
<Project  Sdk=" Microsoft.NET.Sdk " > 
 
  <PropertyGroup > 
    <OutputType >WinExe</ OutputType > 
    <TargetFramework >net7.0 - windows</ TargetFramework > 
    <Nullable >enable </ Nullable > 
    <UseWPF>true </ UseWPF> 
  </ PropertyGroup > 
 
  <ItemGroup > 
    <PackageReference  Include =" Newtonsoft.Json "  Version =" 13.0.3 "  />  
  </ ItemGroup > 
 
</ Project > 

Wir setzen per WPF-Designer mit Hilfe der Toolbox ein unbenanntes Button-Objekt und ein 

TextBlock-Objekt mit dem Namen tbPerson  auf das Anwendungsfenster (siehe Abschnitt 

3.3.7.2): 
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Analog zum Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. lassen wir per D

oppelklick 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 (zusätzlich zur Klasse MainWindow) eine rudimentäre Klasse namens Person , wo-

bei 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(19 77, 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 Namensraum Newtonsoft.Json eine Zeichenfolge im JSON-Format, 

die anschließend an die Text-Eigenschaft des TextBlock-Objekts übergeben wird. 

Wir lassen das Programm über die Tastenkombination Strg+F5 erstellen und ausführen. Nach ei-

nem Kick auf den Schalter erscheint das Ergebnis der Objektserialisierung im JSON-Format: 

 

 

3.3.9.2.2 Ablage der NuGet-Pakete im Benutzerprofil 

Bei der Installation des NuGet-Pakets Newtonsoft.Json im Beispielprojekt hat der NuGet-Paket-
Manager é 

¶ eine benutzer-bezogene Installation vorgenommen 

¶ und ein PackageReference-Element in die Projektdatei eingetragen. 

 

1 Wir erlauben uns diese Nachlässigkeit, damit das Beispiel einfach bleibt und möglichst wenige Vorgriffe auf spätere 

Kapitel benötigt. 
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Die NuGet-Pakete landen unter Windows im benutzereigenen Ordner .nuget, z. B.: 

 

Das bezogene ZIP-Archiv newtonsoft.json.13.0.3.nupkg wurde ausgepackt, und im Unterordner 

lib  befindet sich das Bibliotheks-Assembly Newtonsoft.Json.dll in Varianten für diverse .NET - 

Implementationen bzw. -Versionen: 

 

 

3.3.9.2.3 Versionierung von NuGet-Paketen 

Zur Versionierung von NuGet-Paketen schlägt Microsoft das folgende Schema vor:1 

Major.Minor.Patch[-Suffix] 

Die zur Beschreibung der Syntax verwendeten metasprachlichen Regeln sind aus dem Abschnitt 

2.6.1 bekannt: 

¶ Platzhalter sind an kursiver Schrift zu erkennen, statische Elemente an fetter Schrift. Im Bei-

spiel treten der Punkt und der Bindestrich als statische Elemente auf. 

¶ Die eckigen Klammern dienen als Metazeichen, gehören also nicht zur Namensraumbe-

zeichnung. Sie begrenzen optionale Elemente. 

 

1 https://learn.microsoft.com/en-us/nuget/concepts/package-versioning 

https://learn.microsoft.com/en-us/nuget/concepts/package-versioning
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Beispiele: 

¶ 13.0.3 

¶ 3.1.4-beta 

Das NuGet-Paket Newtonsoft.Json 13.0.3 enthält das Assembly Newtonsoft.Json in der Version 

13.0.0.0. Wie von Microsoft empfohlen, stimmen die Major-Bestandteile der NuGet-Paketversion 

und der Assembly-Version (vgl. Abschnitt 2.4.2.2) überein.1 

 

3.3.9.2.4 Übernahme der NuGet-Assemblies in den Erstellungs-Ausgabeordner 

In den Erstellungs-Ausgabeordner des Beispielprojekts wurde die Variante für .NET 6.0 kopiert, 

sodass ein startfähiges (framework-abhängiges) Programm vorliegt: 

 

Fehlt das NuGet-Paket beim Öffnen des Projekts, dann wird es vom Visual Studio automatisch wie-

derhergestellt. Das Restaurieren (engl.: restoring) kann auch explizit angefordert werden über das 

Item 

NuGet-Pakete wiederherstellen 

aus dem Kontextmenü zur Projektmappe. 

 

3.3.10 BCL-Dokumentation und andere Hilfeinhalte 

Die über den Menübefehl 

Hilfe > Hilfe anzeigen 

angeforderten Informationen werden per Voreinstellung aus dem Internet bezogen und vom Stan-

dard-Browser angezeigt, z. B.: 

 

1 https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/library-guidance/versioning 

https://learn.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/library-guidance/versioning
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Wir benötigen die Hilfefunktion vor allem dazu, um Informationen über C# und über das API von 

BCL-Typen einzuholen. Zu einem im Quellcode-Editor markierten (die Einfügemarke enthalten-

den) C# - Schlüsselwort oder BCL-Bezeichner erreicht man die zugehörige Dokumentation bequem 

über die Funktionstaste F1. In der folgenden Situation 

 

erhält man über einen F1-Tastendruck ausführliche Informationen zur Methode WriteLine()  der 

Klasse Console in einem Fenster des Standard-Browsers: 
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Man erfährt u. a., dass é 

¶ sich die Klasse Console im Namensraum System befindet 

¶ und im Assembly netstandard.dll implementiert wird. 

 

3.3.11 Einstellungen 

Anschließend werden einige vom Beginn an relevante Visual Studio - Einstellungen beschrieben. 

Andere Einstellungen werden später bei Bedarf behandelt. 

3.3.11.1 Farbschema der Bedienoberfläche 

Wer das beim ersten Start der Entwicklungsumgebung gewählte Farbschema der Bedienoberfläche 

später ändern möchte, kann das nach 

Extras > Optionen > Umgebung > Allgemein 

tun: 

 

 

3.3.11.2 Farbschema des C#-Editors 

Beim Zwischenablagentransfer von Quellcode in ein Textverarbeitungsprogramm gehen leider auch 

dann einige Farben von Textbestandteilen verloren, wenn nach 

Extras > Optionen > Text Editor > Erweitert 

das Kontrollkästchen Beim Kopieren/Ausschneiden Rich-Text kopieren markiert worden 

ist. Ist das voreingestellte C# - Farbschema im Einsatz, dann kommt z. B. von diesem Editor-Fens-

ter 
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beim Zwischenablagentransfer (per Copy & Paste) das folgende Ergebnis in Microsoft Word 365 

an: 

namespace DmToEuro 
{  
    ///  <summary> 
    ///  Interaction logic for MainWindow.xaml  
    ///  </summary> 
    public  partial  class  MainWindow : Window  
    {  
        public  MainWindow()  
        {  
            InitializeComponent();  
        }  
 
        private  void  Button_Click( object  sender, RoutedEventArgs e)  
        {  
            double  betrag = Convert.ToDouble(eingabe.Text);  
            ausgabe.Content = Convert.ToString(betrag / 1.95583);  
        }  
    }  
}  

Die Methodennamen und die meisten Klassennamen verlieren ihre Farbe. 

Um für die zahlreichen Quellcode-Darstellungen im Manuskript die Anzahl der zu korrigierenden 

Farbfehler in Grenzen zu halten, wurde nach 

Extras > Optionen > Text Editor > C# > Erweitert > Editor-Farbschema 

das Editor-Farbschema von Visual Studio 2017 eingestellt, weil dort die Namen der Methoden 

schwarz dargestellt werden, sodass beim Zwischenablagentransfer keine Farbe verloren gehen kann. 



Abschnitt 3.4   Assembly-Inspektion und -Dekompilierung 127 

 

 

 

Bei fast allen Klassennamen im Manuskript musste die verlorene Farbe manuell wiederhergestellt 

werden, was sicher nicht lückenlos geglückt ist. 

 

3.4 Assembly-Inspektion und -Dekompilierung 

In diesem Abschnitt werden zwei Programme vorgestellt, die etliche Kompetenzen zur gründlichen 

Analyse von Assemblies besitzen, z. B.: 

¶ Anzeige des IL-Codes der enthaltenen Klassen 

¶ Dekompilierung (Rückübersetzung) des IL -Codes in C#-Code 

¶ Anzeige der Metadaten 

3.4.1 ILSpy 

ILSpy ist eine vom SharpDevelop-Team1 entwickelte Open Source ï Software, die eigenständig 

verwendet2 oder als Erweiterung (Plugin) in das Visual Studio integriert werden kann. Wir verwen-

den die zuletzt genannte Nutzungsart und starten die Installation der Erweiterung über den Menübe-

fehl 

Erweiterungen > Erweiterungen verwalten 

Wir suchen im Visual Studio Marketplace nach der Erweiterung ILSpy 2022 und laden sie 

herunter: 

 

1 Wer sich schon länger mit der .NET ï Szene beschäftigt, kann sich vielleicht an die Entwicklungsumgebung 

SharpDevelop erinnern (https://sourceforge.net/projects/sharpdevelop/files/). 
2 https://sourceforge.net/projects/ilspy.mirror/ 

https://sourceforge.net/projects/sharpdevelop/files/
https://sourceforge.net/projects/ilspy.mirror/
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Zur Installation der Erweiterung durch den VSIX Installer  muss das Visual Studio beendet werden: 

 

Die Installation landet im Windows-Benutzerprofil, z. B.: 
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Nach dem nächsten Start kann im Visual Studio über das Kontextmenü zu einem Projekt 

 

das zugehörige Assembly in ILSpy geöffnet werden. Hier ist der IL-Code zur Methode 

set_Nenner()  in der Klasse Bruch  zu sehen (vgl. Abschnitt 2.3): 

 

Ein (mit Visual Studio 17.6.x und ILSpy 8.0.0.7345 beobachteter) gelegentlicher Ausnahmefehler 

beim Start der Erweiterung 

 

behindert die Nutzung nicht. 



130 Kapitel 3: Werkzeuge zum Entwickeln von C# - Programmen 

 

 

Ist von einem Assembly nur der IL-Code vorhanden (die ausführbare dll -Datei), dann kann ILSpy 

den Quellcode ziemlich perfekt rekonstruieren, z. B.: 

 

Wer seinen C# - Quellcode geheim halten (sein geistiges Eigentum schützen) möchte, muss einen 

sogenannten Obfuskator verwenden.1 Solche Programme verändern den IL-Code, um die Rücküber-

setzung zu verhindern. 

 

3.4.2 dotPeek 

Eine Alternative zu ILSpy ist das auf dieser Webseite 

https://www.jetbrains.com/de-de/decompiler/ 

kostenlos verfügbare Programm dotPeek der Firma JetBrains. Es kann u. a. zu einer markierten 

Stelle im C# - Code die korrespondierende Stelle im IL-Code anzeigen: 

 

Im konkreten Fall zeigt sich erneut, dass zum set-Block einer C# - Eigenschaftsdefinition eine IL-

Methodendefinition mit dem Namensanfang set gehört (im Beispiel: set _Nenner() ). 

Ein R2R-Assembly (vgl. Abschnitt 2.5.2) ist am Symbol  schnell zu erkennen, z. B.: 

 

1 https://de.wikipedia.org/wiki/Obfuskation_(Software)#Java-Bytecode_und_MSIL 

https://learn.microsoft.com/en-us/visualstudio/ide/dotfuscator/ 

https://www.jetbrains.com/de-de/decompiler/
https://de.wikipedia.org/wiki/Obfuskation_(Software)#Java-Bytecode_und_MSIL
https://learn.microsoft.com/en-us/visualstudio/ide/dotfuscator/
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3.5 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, Refaktorierung etc.) 

Trotzdem sind wir im Abschnitt 3.2 zur Entscheidung gekommen, dass unter Windows für die Soft-

ware-Entwicklung mit C# das Visual Studio die beste Wahl ist (z. B. wegen des integrierten Fens-

ter-Designers, der die Entwicklung von Anwendungen mit grafischer Bedienoberflächen erleich-

tert). Unter Linux ist das VS Code hingegen ohne ernsthafte Alternative.1 

3.5.1 Voraussetzungen 

Die im Mai 2023 genannten Systemvoraussetzungen für das 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 7, Fedora 34 

o macOS: ab 10.13 

o Windows: 10 oder 11 (32-Bit oder 64-Bit) 

¶ Prozessor mit 1,6 GHz 

¶ 1 GB RAM 

¶ Für die C# - Entwicklung werden unter Windows (ohne .NET SDK 7) ca. 1,5 GB Festspei-

cherplatz (auf einer SSD oder Festplatte) benötigt. 

Unter Linux sind die folgenden Bibliotheken erforderlich: 

 

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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¶ GLIBCXX ab Version 3.4.21 

¶ GLIBC ab Version 2.17 

 

3.5.2 Bezugsquelle 

Von der Webseite 

https://code.visualstudio.com/download 

ist das Visual Studio Code für Linux, macOS und Windows zu 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. 

3.5.3 Installation 

Microsoft unterstützt bei VS Code eine benutzer- und eine system-bezogene Installation mit einer 

klaren Empfehlung für die benutzer-bezogene Variante, weil dabei sowohl die Installation als auch 

die oft angebotene Aktualisierung ohne Administratorrechte möglich sind. 

Das benutzer-seitige Windows-Installationsprogramm (z. B. VSCodeUserSetup-x64-1.79.2.exe) 

verwendet für einen Benutzer namens baltes  per Voreinstellung den folgenden Installationsord-

ner: 

C:\Users\baltes\AppData\Local\Programs\Microsoft VS Code 

Werden als zusätzliche Aufgaben die beiden Optionen Mit Code öffnen markiert, 

 

dann lassen sich Projekte per Explorer-Fenster im VS Code öffnen: 

¶ über das Kontextmenü zum Namen des Projektordners 

¶ oder über das Kontextmenü zum Hintergrund des geöffneten Projektordners 

Die Installation dauert nur wenige Sekunden: 

https://code.visualstudio.com/download
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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# im Suchfeld) die Erweiterung C# 
Dev Kit: 

 

Für den Windows-Benutzer baltes  werden VS Code - Erweiterungen in den folgenden Ordner in-

stalliert: 

C:\Users\baltes\.vscode\extensions 
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VS Code legt Erweiterungen grundsätzlich benutzer-bezogen ab, sodass Aktualisierungen mit nor-

malen Benutzerrechten möglich sind. Solche Aktualisierungen finden nötigenfalls automatisch beim 

Zugriff statt. 

Der Bitte, die C# - Erweiterung zu aktualisieren, kommen wir nach: 

 

Die VS Code - Konfiguration des Windows-Benutzers baltes  landet im folgenden Ordner: 

C:\Users\baltes\AppData\Roaming\Code 

Zusätzlich zu VS Code wird das .NET SDK in einer aktuellen Version benötigt (zur Installation 

siehe Abschnitt 3.1.1). Für das Arbeiten mit dem VS Code muss das dotnet-CLI (also unter 

Windows das Programm C:\Program Files\dotnet\dotnet.exe) über den Suchpfad für ausführbare 

Programme erreichbar sein, was nach einer .NET SDK - Installation der Fall ist. 

 

3.5.4 Ein erstes Konsolen-Projekt  

3.5.4.1 Projekt erstellen 

Wir erstellen ein Konsolenprogramm für .NET 7 mit dem Namen HalloVSC: 

¶ Wählen Sie im VS Code den Menübefehl File > Open Folder 

¶ Legen Sie im Dialog Open Folder einen neuen Ordner an, und wählen Sie diesen aus. 

¶ Bestätigen Sie Ihr Vertrauen gegenüber den Autoren der im neuen Ordner sowie im überge-

ordneten Ordner befindlichen Dateien: 

 

Der EXPLORER, den man bei Bedarf über sein Symbol  in den Vordergrund holt, zeigt 

den Projektordner an: 

 

 

¶ Wählen Sie in VS Code den Menübefehl View > Terminal. 

¶ Schicken Sie im TERMINAL per Enter-Taste den folgenden Befehl ab, der ein Projekt un-

ter Verwendung der Vorlage console erstellt (vgl. Abschnitt 3.1.2): 

dotnet new console  
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Im TERMINAL erscheint eine Erfolgsmeldung, 

 

und der EXPLORER zeigt zum neuen Projekt: 

¶ den Unterordner obj mit Hilfsdateien für die Erstellung des Programms 

¶ die Projektdatei HalloVSC.csproj 

¶ die C# - Quellcodedatei Program.cs 

Nach einem Mausklick auf die Quellcodedatei Program.cs erscheint ein automatisch erstelltes 

Hallo-Programm im Editor: 

 

Hier wird die seit C# 9 bestehende Möglichkeit genutzt, durch Anweisungen der obersten Ebene 

dem Compiler die Definition einer Startklasse mit Main()  ï Methode zu überlassen. 

Außerdem werden bei dieser Gelegenheit einige Arbeiten an der Projektkonfiguration ausgeführt. 

 

3.5.4.2 Programm erstellen und ausführen 

Schicken Sie im TERMINAL den folgenden Befehl 

dotnet run  

ab, um das Programm zu erstellen und zu starten: 
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Das Programm lässt sich auch ohne TERMINAL starten: 

¶ Menübefehl Run > Without Debugging 

¶ oder Tastenkombination Strg-F5 

Auf Nachfrage ist (einmalig pro Projekt) die Debug-Konfiguration C# zu wählen: 

 

Diesmal erscheint die Ausgabe in der DEBUG CONSOLE: 

 

 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































