O'REILLY" gk,

JavaScript

Das Handbuch flr die Praxis

Meistern Sie die beliebte Sprache
fir Web und Node.js

David Flanagan
Ubersetzung von Jorgen W. Lang
und Jens Olaf Koch



Inhalt

Cover
Titel
Impressum
Inhalt
Vorwort
1 Einfithrung in JavaScript
1.1 JavaScript erkunden
1.2 Hello World
1.3 Ein Rundgang durch JavaScript
1.4 Beispiel: Haufigkeitshistogramme
1.5 Zusammenfassung
2 Die lexikalische Struktur
2.1 Der Text eines JavaScript-Programms
2.2 Kommentare
2.3 Literale
2.4 Identifier und reservierte Worter
2.5 Unicode
2.6 Optionale Semikola
2.7 Zusammenfassung
3 Typen, Werte und Variablen
3.1 Ubersicht und Definitionen
3.2 Zahlen
3.3 Text
3.4 Boolesche Werte
3.5 null und undefined



3.6 Symbole
3.7 Das globale Objekt
3.8 Unveranderbare primitive Werte und veranderbare Objektreferenzen
3.9 Typumwandlungen
3.10 Variablendeklaration und -zuweisung
3.11 Zusammenfassung

4 Ausdriicke und Operatoren
4.1 Elementare Ausdriicke
4.2 Initialisierungsausdriicke von Objekten und Arrays
4.3 Ausdriicke zur Funktionsdefinition
4.4 Ausdrucke fiir den Eigenschaftszugriff
4.5 Aufrufausdriicke
4.6 Ausdriicke zur Objekterstellung
4.7 Operatoren im Uberblick
4.8 Arithmetische Ausdricke
4.9 Relationale Ausdrticke
4.10 Logische Ausdrticke
4.11 Zuweisungsausdriicke
4.12 Auswertungsausdricke
4.13 Weitere Operatoren
4.14 Zusammenfassung

5 Anweisungen
5.1 Anweisungsausdriicke
5.2 Zusammengesetzte und leere Anweisungen
5.3 Bedingungen
5.4 Schleifen
5.5 Spriinge

5.6 Verschiedene Anweisungen



5.7 Deklarationen
5.8 Zusammenfassung
6 Objekte
6.1 Einfihrung in Objekte
6.2 Objekte erstellen
6.3 Eigenschaften abfragen und zuweisen
6.4 Eigenschaften loschen
6.5 Eigenschaften prifen
6.6 Eigenschaften aufzahlen
6.7 Objekte erweitern
6.8 Objekte serialisieren
6.9 Objektmethoden
6.10 Erweiterte Syntax fiir Objektliterale
6.11 Zusammenfassung
7 Arrays
7.1 Arrays erstellen
7.2 Array-Elemente lesen und schreiben
7.3 Sparse-Arrays
7.4 Array-Lange
7.5 Array-Elemente hinzufiigen und [6schen
7.6 Uber Arrays iterieren
7.7 Mehrdimensionale Arrays
7.8 Array-Methoden
7.9 Arrayartige Objekte
7.10 Strings als Arrays
7.11 Zusammenfassung
8 Funktionen

8.1 Funktionen definieren



8.2 Funktionen aufrufen
8.3 Funktionsargumente und -parameter
8.4 Funktionen als Werte
8.5 Funktionen als Namensraume
8.6 Closures
8.7 Funktionseigenschaften, -methoden und -konstruktoren
8.8 Funktionale Programmierung
8.9 Zusammenfassung
9 Klassen
9.1 Klassen und Prototypen
9.2 Klassen und Konstruktoren
9.3 Klassen erstellen mit dem Schlisselwort class
9.4 Existierende Klassen um Methoden erweitern
9.5 Subklassen
9.6 Zusammenfassung
10 Module
10.1 Module mit Klassen, Objekten und Closures
10.2 Module in Node
10.3 Module in ES6
10.4 Zusammenfassung
11 Die JavaScript-Standardbibliothek
11.1 Sets und Maps
11.2 Typisierte Arrays und binare Daten
11.3 Mustererkennung mit regularen Ausdriicken
11.4 Datum und Uhrzeit
11.5 Fehlerklassen
11.6 Serialisierung und Parsing mit JSON

11.7 Die Internationalisierungs-API



11.8 Die Console-API
11.9 URL-APIs
11.10 Timer
11.11 Zusammenfassung
12 Iteratoren und Generatoren
12.1 Wie Iteratoren funktionieren
12.2 Iterierbare Objekte implementieren
12.3 Generatoren
12.4 Erweiterte Generatorfunktionen
12.5 Zusammenfassung
13 Asynchrones JavaScript
13.1 Asynchrone Programmierung mit Callbacks
13.2 Promises
13.3 async und await
13.4 Asynchrone Iteration
13.5 Zusammenfassung
14 Metaprogrammierung
14.1 Eigenschaftsattribute
14.2 Objekte erweitern
14.3 Das prototype-Attribut
14.4 Wohlbekannte Symbole
14.5 Template-Tags
14.6 Die Reflect-API
14.7 Proxy-Objekte
14.8 Zusammenfassung
15 JavaScript im Webbrowser
15.1 Grundlagen der Webprogrammierung
15.2 Events



15.3 Dokumente skripten

15.4 CSS skripten

15.5 Dokumentgeometrie und Scrolling

15.6 Webkomponenten

15.7 SVG: Scalable Vector Graphics

15.8 Grafiken auf einem

15.9 Audio-APIs

15.10 Location-Objekt, Navigation und Browserverlauf

15.11 Netzwerkoperationen

15.12 Clientseitige Speicherung

15.13 Worker-Threads und Messaging

15.14 Beispiel: Die Mandelbrot-Menge

15.15 Zusammenfassung und Vorschlage fiir die weitere Lektiire
16 Serverseitiges JavaScript mit Node

16.1 Grundlagen der Node-Programmierung

16.2 Node ist standardmal3ig asynchron

16.3 Buffer

16.4 Events und EventEmitter

16.5 Datenstrome

16.6 Details zu Prozessen, CPU und Betriebssystem

16.7 Mit Dateien arbeiten

16.8 HTTP-Clients und -Server

16.9 Nicht-HTTP-basierte Netzwerkserver und -clients

16.10 Mit Kindprozessen arbeiten

16.11 Worker-Threads

16.12 Zusammenfassung
17 JavaScript-Werkzeuge und -Erweiterungen

17.1 Linting mit ESLint



17.2 JavaScript-Formatierung mit Prettier
17.3 Unit-Tests mit Jest

17.4 Paketverwaltung mit npm

17.5 Code-Bundling

17.6 Transpilierung mit Babel

17.7 JSX: Markup-Ausdruicke in JavaScript
17.8 Typliberpriifung mit Flow

17.9 Zusammenfassung

Index



KAPITEL 4
Ausdriicke und Operatoren

In diesem Kapitel geht es um Ausdriicke und die Operatoren, mit denen viele
von ihnen gebildet werden. Ein Ausdruck ist in JavaScript eine Zeichenfolge, die
ausgewertet werden kann, um einen Wert zu liefern. Eine Konstante, die direkt in
lhr Programm eingebettet ist, ist eine sehr einfache Art von Ausdruck. Ein
Variablenname ist ebenfalls ein einfacher Ausdruck, der zu genau dem Wert
ausgewertet wird, der dieser Variablen zuvor zugewiesen wurde. Komplexe
Ausdriicke werden aus einfacheren Ausdriicken aufgebaut. Ein vollstandiger
Ausdruck fiir den Zugriff auf ein Array setzt sich beispielsweise zusammen aus
einem Ausdruck, der zu einem Array ausgewertet wird, einer folgenden
offnenden eckigen Klammer, einem Ausdruck, der zu einer ganzen Zahl
ausgewertet wird, und schlief3lich einer schlieRenden eckigen Klammer. Dieser
neue, zusammengesetzte und komplexere Ausdruck wird zu dem Wert
ausgewertet, der an der entsprechenden Indexposition im angegebenen Array
gespeichert ist. In ahnlicher Weise besteht ein Funktionsaufruf aus einem
Ausdruck, der zu einem Funktionsobjekt ausgewertet wird, und null oder mehr
zusatzlichen Ausdriicken, die als die Argumente fiir die Funktion verwendet
werden.

Am haufigsten setzt man fiir den Aufbau komplexer Ausdriicke aus einfacheren
Ausdriicken Operatoren ein. Ein Operator kombiniert die Werte seiner (meist
zwei) Operanden auf vorgegebene Weise und wird zu einem neuen Wert
ausgewertet. Der Multiplikationsoperator * ist ein einfaches Beispiel dafiir: Der
Ausdruck x * 'y wird zum Produkt der Werte der Ausdricke x und y
ausgewertet. Der Einfachheit halber spricht man manchmal auch davon, dass
ein Operator einen Wert zurtickgibt, und nicht, dass er zu einem Wert
»auswertet«.

Dieses Kapitel dokumentiert alle Operatoren von JavaScript und erlautert
aullerdem Ausdriicke, die keine Operatoren nutzen, wie die Array-Indizierung



und Funktionsaufrufe. Wenn Sie sich mit Sprachen wie C auskennen, wird Ihnen
die Syntax von JavaScript bereits vertraut erscheinen.

4.1 Elementare Ausdriicke

Als elementare Ausdriicke bezeichnet man solche Ausdriicke, die nicht weiter in

einfachere Teilausdriicke zerlegt werden konnen. Elementare Ausdriicke sind in
JavaScript konstante oder literale Werte, bestimmte Schlisselworter der
Sprache und Variablenreferenzen.

Literale sind konstante Werte, die unmittelbar in Ihr Programm eingebettet sind.
Sie sehen beispielsweise so aus:
1.23 // Ein Zahlliteral.

"hello" // Ein String-Literal.

/pattern/ // Ein Regex-Literal.

Die Syntax fiir Zahlliterale haben wir in 3.2 behandelt. String-Literale wurden in
3.3 besprochen. Die Syntax fiir Regex-Literale wurde in 3.3.5 bereits vorgestellt
und wird in 11.3 noch ausfiihrlich behandelt.

Einige der reservierten Worter von JavaScript sind elementare Ausdrticke:

true // Wird zum booleschen Wert true ausgewertet.
false // Wird zum booleschen Wert false ausgewertet.
null // Wird zum Wert null ausgewertet.

this // Wird zum "aktuellen" Objekt ausgewertet.

true, false und null haben wir in 3.4 und in 3.5 kennengelernt. Im
Unterschied zu den anderen Schliisselwortern ist this keine Konstante - es
wird an unterschiedlichen Stellen eines Programms zu unterschiedlichen Werten
ausgewertet. this wird in der objektorientierten Programmierung genutzt. Im
Korper einer Methode wird this zu dem Objekt ausgewertet, auf dem die

10



Methode aufgerufen wurde. Mehr zu this finden Sie in 4.5, in Kapitel 8
(insbesondere 8.2.2) und in Kapitel 9.

Die dritte Form elementarer Ausdriicke sind Verweise auf eine Variable,
Konstante oder Eigenschaft des globalen Objekts:

i // Wird zum Wert der Variablen i ausgewertet.
sum // Wird zum Wert der Variablen sum
ausgewertet.

undefined // Der Wert der Eigenschaft "undefined" des

globalen Objekts.

Erscheint ein Identifier fur sich alleine stehend in einem Programm, geht
JavaScript davon aus, dass es sich um eine Variable oder Konstante oder um
eine Eigenschaft des globalen Objekts handelt. Der Versuch, eine nicht
vorhandene Variable auszuwerten, [0st einen ReferenceError, einen
Referenzfehler, aus.

4.2 |Initialisierungsausdriicke von Objekten und Arrays

Objekt- und Array-Initialisierer sind Ausdriicke, deren Wert ein neu erzeugtes
Objekt oder Array ist. Diese Initialisierungsausdriicke werden auch als
Objektliterale und Array-Literale bezeichnet. Im Unterschied zu echten Literalen
sind sie jedoch keine elementaren Ausdrlicke, da sie mehrere Teilausdriicke mit
Eigenschafts- und Elementwerten enthalten. Array-Initialisierer haben eine
etwas einfacherere Syntax als Objektinitialisierer. Mit ihnen wollen wir deswegen
beginnen.

Ein Array-Initialisierer ist eine durch Kommata getrennte Liste von Ausdricken in
eckigen Klammern. Der Wert eines Array-Initialisierers ist ein neu erstelltes
Array. Die Elemente dieses neuen Arrays werden mit den Werten der durch
Kommata getrennten Ausdrucke initialisiert:

[] // Ein leeres Array. Keine Ausdricke in den
Klammern heifRt:

// keine Elemente.
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[1+2,3+4] // Ein Array mit 2 Elementen. Das erste
Element ist 3, das zweite 7.

Die Elementausdriicke in einem Array-Initialisierer konnen selbst auch wieder
Array-Initialisierer sein, was bedeutet, dass mit solchen Ausdriicken
verschachtelte Arrays erstellt werden konnen:

let matrix = [[1,2,3], [4,5,6], [7,8,9]];

Die Elementausdriicke in einem Array-Initialisierer werden jedes Mal
ausgewertet, wenn der Array-Initialisierer ausgewertet wird. Das heil3t, der Wert
eines Array-Initialisierungsausdrucks kann bei jeder Auswertung anders lauten.

Undefinierte Elemente kdnnen in Array-Literale aufgenommen werden, indem
zwischen zwei Kommata einfach kein Wert angegeben wird. Das folgende Array
enthalt beispielsweise flinf Elemente, von denen drei undefiniert sind:

let sparseArray = [1,,,,5];

Nach dem letzten Ausdruck in einem Array-Initialisierer ist ein nachstehendes
Komma erlaubt, ohne dass dabei ein undefiniertes Element erstellt wird. Jeder
Ausdruck zum Zugriff auf einen hoheren Index als den des letzten Ausdrucks
wird jedoch zwangslaufig zu unde fined ausgewertet.

Objekt-Initialisierungsausdriicke ~ ahneln  Array-Initialisierungsausdriicken,
stehen statt in eckigen aber in geschweiften Klammern. AuRerdem werden
jedem Teilausdruck innerhalb der Klammern ein Eigenschaftsname und ein
Doppelpunkt vorangestellt:

letp={ x: 2.3, y: -1.2 }; // Ein Objekt mit 2
Eigenschaften.

let q = {}; // Ein leeres Objekt ohne
Eigenschaften.

qg.x = 2.3; q.y = -1.2; // Jetzt hat q die gleichen
Eigenschaften wie p.
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Ab ES6 haben Objektliterale eine wesentlich funktionsreichere Syntax (Details
finden Sie in 6.10). Objektliterale konnen ebenfalls verschachtelt werden, zum
Beispiel:

let rectangle = {

upperLeft: { x: 2, y: 2 },

lowerRight: { x: 4, y: 5}

s

Obijektliterale werden ausfiihrlich in den Kapiteln 6 und 7 behandelt.

4.3 Ausdriicke zur Funktionsdefinition

Ein Ausdruck zur Funktionsdefinition definiert eine JavaScript-Funktion, und der
Wert eines solchen Ausdrucks ist die neu definierte Funktion. In gewisser Weise
ist ein Funktionsdefinitionsausdruck ein »Funktionsliteral«, dhnlich wie ein
Objektinitialisierer ein »Objektliteral« ist. Ein Funktionsdefinitionsausdruck
besteht Ublicherweise aus dem Schliisselwort function, einer in runden
Klammern folgenden optionalen durch Kommata getrennten Liste weiterer
Identifier (der Parameternamen) und einem Block mit JavaScript-Code (dem
Funktionskorper) in geschweiften Klammern, zum Beispiel:

// Diese Funktion liefert das Quadrat des ubergebenen
Werts.

let square = function(x) { return x * x; };

Ein Funktionsdefinitionsausdruck kann auch einen Namen fiir die Funktion
enthalten. Funktionen konnen ebenfalls mit einer Funktionsanweisung statt
eines Funktionsausdrucks definiert werden. Und in ES6 und spater konnen
Funktionsausdriicke eine kompakte neue Syntax verwenden, die mit
sogenannten Pfeilfunktionen arbeitet. Alle Details zu Funktionsdefinitionen
finden Sie in Kapitel 8.
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4.4 Ausdriicke fiir den Eigenschaftszugriff

Ein Ausdruck zum Eigenschaftszugriff bzw. ein Eigenschaftszugriffsausdruck

wertet den Wert einer Objekteigenschaft oder eines Array-Elements aus.
JavaScript definiert zwei Syntaxformen fiir den Eigenschaftszugriff:

Ausdruck . Identifier

Ausdruck [ Ausdruck ]

Bei der ersten Art des Eigenschaftszugriffs wird ein Ausdruck genutzt, auf den ein
Punkt und dann ein Identifier folgen. Der Ausdruck gibt das Objekt an und der
Identifier den Namen der gewilnschten Eigenschaft. Bei der zweiten Art des
Eigenschaftszugriffs folgt auf den ersten Ausdruck (das Objekt oder Array) ein
weiterer Ausdruck in eckigen Klammern. Dieser zweite Ausdruck gibt den
Namen der gewlinschten Eigenschaft oder den Index des gewlinschten Array-
Elements an. Hier einige konkrete Beispiele:

let o = {x: 1, y: {z: 3}}; // Ein Beispielobjekt.

let a = [0, 4, [5, 6]]; // Ein Beispielarray, das das
Objekt enthalt.

0.X // => 1: Eigenschaft x des
Ausdrucks o.

0.Y.Z // => 3: Eigenschaft z des
Ausdrucks o.y.

o["x"] // => 1: Eigenschaft x des
Objekts o.
al[l] // => 4: Das Element an

Indexposition 1 des

// Ausdrucks a.
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al[2]["1"] // => 6: Das Element an
Indexposition 1 des

// Ausdrucks a[2].

al[0].x // => 1: Eigenschaft x des
Ausdrucks al0].

Bei beiden Arten des Eigenschaftszugriffs wird der Ausdruck vor dem . oder [
zuerst ausgewertet. Ist der Wert null oder undefined, l6st der
Eigenschaftszugriff einen TypeError aus, da diese beiden JavaScript-Werte keine
Eigenschaften haben konnen. Folgen auf den Objektausdruck ein Punkt und ein
Identifier, wird der Wert der dadurch benannten Eigenschaft nachgeschlagen
und zum Wert des gesamten Ausdrucks. Folgt auf den Objektausdruck ein
weiterer Ausdruck in eckigen Klammern, wird dieser zweite Ausdruck
ausgewertet und in einen String umgewandelt. Der Wert des gesamten
Ausdrucks ist dann der Wert der Eigenschaft mit dem durch den String
angegebenen Namen. In beiden Fallen lautet der Wert des
Eigenschaftszugriffsausdrucks undefined, wenn es die angegebene
Eigenschaft nicht gibt.

Die Identifier-Syntax mit Punktnotation ist die einfachere der beiden Optionen
fur den Eigenschaftszugriff. Beachten Sie jedoch, dass sie nur eingesetzt werden
kann, wenn die Eigenschaft, auf die Sie zugreifen wollen, einen zuladssigen
Identifier-Namen hat und Sie den Namen des Identifiers beim Schreiben des
Programms bereits kennen. Wenn der Eigenschaftsname Leerzeichen oder
Interpunktionszeichen enthalt oder eine Zahl ist (bei Arrays), missen Sie die
Notation mit eckigen Klammern verwenden. Eckige Klammern werden auch
genutzt, wenn der Eigenschaftsname nicht statisch, sondern selbst das Ergebnis
einer Berechnung ist (ein Beispiel finden Sie in 6.3.1).

Objekte und ihre Eigenschaften werden ausfiihrlich in Kapitel 6 behandelt,
Arrays und ihre Elemente in Kapitel 7.

4.4.1 Bedingter Zugriff auf Eigenschaften
Mit ES2020 sind zwei neue Moglichkeiten fiir den Eigenschaftszugrift
hinzugekommen:

Ausdruck ?. Identifier
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Ausdruck ?.[ Ausdruck ]

In JavaScript sind null wund undefined die beiden einzigen
eigenschaftslosen Werte. In  einem regularen Ausdruck fur den
Eigenschaftszugriff mit . oder [] erhalten Sie einen TypeError, wenn der
Ausdruck auf der linken Seite zu null oder undefined ausgewertet wird. Sie
konnen aber ?. und ?.[] verwenden, um sich vor Fehlern dieser Art zu
schutzen.

Betrachten Sie den Ausdruck a? . b. Wenn a gleich null oder undefined ist,
wird der Ausdruck zu undefined ausgewertet, ohne dass liberhaupt versucht
wird, auf die Eigenschaft b zuzugreifen. Wenn a einen anderen Wert hat, wird
a?.b genauso wie sonst a.b ausgewertet (und wenn a keine Eigenschaft
namens b hat, wird das Ergebnis undefined lauten).

Diese Form des Ausdrucks fir den Eigenschaftszugriff wird manchmal als
optionale Verkettung (Optional Chaining) bezeichnet, weil sie auch fiir langere,
»verkettete« Ausdriicke fuir den Eigenschaftszugriff wie diesen funktioniert:

let a = { b: null };

a.b?.c.d // => undefined

a ist ein Objekt, also ist a.b ein glltiger Ausdruck fiir den Eigenschaftszugriff.
Aber der Wert von a.b ist null, sodass a.b.c einen TypeError auslosen
wirde. Durch die Verwendung von ?. anstelle von . vermeiden wir diesen
TypeError, und a.b?.c wird zu undefined ausgewertet. Das wiederum
bedeutet, dass (a.b?.c) .d einen TypeError auslost, weil dieser Ausdruck
versucht, auf eine Eigenschaft mit dem Wert undefined zuzugreifen. Aber -
und das ist entscheidend bei der optionalen Verkettung - a.b?.c.d (ohne die
Klammern) ergibt einfach undefined und l6st keinen Fehler aus. Das liegt
daran, dass der Zugriff auf Eigenschaften mit ? . vorzeitig unterbrochen wird (im
Englischen wird dabei haufig von short-circuiting gesprochen, also
»kurzschlielen«): Wenn der Unterausdruck links von ?. zu null oder
undefined ausgewertet wird, dann wird der gesamte Ausdruck sofort zu
undefined ausgewertet, ohne dass lUberhaupt noch versucht wird, auf die
nachfolgend angegebenen Eigenschaften zuzugreifen.
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Ware a.b ein Objekt und besalie dieses Objekt keine Eigenschaft namens c,
wiirde a.b?.c.d natirlich wieder einen TypeError auslosen - und wir miissten
einen weiteren bedingten Eigenschaftszugriff verwenden:

let a = { b: {} };
a.b?.c?.d // => undefined

Der bedingte Eigenschaftszugriff ist auch mit ?. [] anstelle von [] moglich.
Wenn im Ausdruck a? . [b] [c] der Wert von a gleich null oder undefined
ist, wird der gesamte Ausdruck sofort zu undefined ausgewertet, ohne dass
bei den Teilausdriicken b und c eine Auswertung tiberhaupt noch versucht wird.
Weist einer dieser Ausdriicke Nebeneffekte auf, treten diese nicht auf, wenn a
gar nicht definiert ist:

let a; // Hoppla, wir haben vergessen, diese
Variable zu initialisieren!

let index = 0;

try {

alindex++]; // Lost einen TypeError aus.

} catch(e) {

index // => 1: Inkrementierung erfolgt, bevor der
TypeError

// ausgelost wird.

a?.[index++] // => undefined: weil a undefined -ist.
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index // => 1: Nicht erneut inkrementiert, weil
?.[] vorzeitig

// unterbrochen ("kurzgeschlossen") hat.

al[index++] // !'TypeError: undefined kann nicht
indiziert werden.

Der bedingte Eigenschaftszugriff mit ?. und ?.[] ist eine der neuesten
Funktionen von JavaScript. Stand Anfang 2020 wird diese neue Syntax in den
aktuellen oder Betaversionen der meisten gangigen Browser unterstitzt.

4.5 Aufrufausdriicke

Mit einem Aufrufausdruck ruft man in JavaScript eine Funktion oder Methode auf
bzw. flhrt sie aus. Er beginnt mit einem Funktionsausdruck, der die
aufzurufende Funktion bezeichnet. Auf den Funktionsausdruck folgen eine
offnende Klammer, eine kommagetrennte Liste mit null oder mehr Argumenten
und eine schliellende Klammer. Ein paar Beispiele:

f(0) // f ist der Funktionsausdruck, 0 der
Argumentausdruck.

Math.max(x,y,z) // Math.max ist die Funktion, x, y und z
sind die Argumente.

a.sort() // a.sort ist die Funktion, es gibt keine
Argumente.

Wird ein Aufrufausdruck ausgewertet, wird zuerst der Funktionsausdruck
ausgewertet. AnschlieRend werden die Argumentausdriicke ausgewertet, um
eine Liste mit Argumentwerten zu erstellen. (Ist der Wert des
Funktionsausdrucks keine Funktion, wird ein TypeError ausgelost.) Danach
werden die Argumentwerte der Reihe nach den Parameternamen zugewiesen,
die in der Definition der Funktion angegeben sind, bevor anschlieRend der Code
im Korper der Funktion ausgefiihrt wird. Nutzt die Funktion eine return-
Anweisung, um einen Wert zurlickzuliefern, wird dieser zum Wert des
Aufrufausdrucks. Andernfalls ist der Wert des Aufrufausdrucks undefined.
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Samtliche Informationen zum Funktionsaufruf - auch dazu, was geschieht,
wenn die Anzahl von Argumentausdricken nicht mit der Anzahl der Parameter in
der Funktionsdefinition libereinstimmt - finden Sie in Kapitel 8.

Jeder Aufrufausdruck enthalt ein Klammernpaar, vor dem ein Ausdruck steht.
Greift der Ausdruck vor den Klammern auf eine Eigenschaft zu, bezeichnet man
den Aufruf selbst als Methodenaufruf. Bei Methodenaufrufen wird das Objekt
oder Array, das Gegenstand des Eigenschaftszugriffs ist, wahrend der
Ausfiihrung des Codes im Funktionskdrper zum Wert des th1is-Schlisselworts.
Das ist das Fundament des objektorientierten Programmierparadigmas, bei dem
Funktionen als »Methoden« bezeichnet werden und auf dem Objekt operieren,
zu dem sie gehoren. Einzelheiten dazu finden Sie in Kapitel 9.

4.5.1 Bedingter Aufruf

Ab ES2020 konnen Sie eine Funktion auch mit ?. () anstelle von () aufrufen.
Normalerweise wird beim Aufruf einer Funktion ein TypeError ausgelost, wenn
der Ausdruck links von der Klammer null oder undefined lautet oder keine
Funktion ist. Bei der neuen Aufrufsyntax der Form ?. () wird der gesamte
Aufrufausdruck zu undefined ausgewertet, wenn der Ausdruck links vom ?.
zu null oder undefined ausgewertet wird, und zudem wird keine Ausnahme
ausgelost.

Array-Objekte verfligen Uber eine sort()-Methode, der optional ein
Funktionsargument Ubergeben werden kann, das die gewinschte
Sortierreihenfolge fur die Array-Elemente festlegt. Wollte man vor ES2020 eine
Methode wie sort() schreiben, die ein optionales Funktionsargument
bendtigt, hatte man normalerweise mit einer i f-Anweisung lberpriift, ob das
Funktionsargument definiert wurde. Erst danach hatte man es dann im
Funktionskorper aufgerufen:

function square(x, log) { // Das zweite Argument ist eine
optionale Funktion.

if (log) { // Falls die optionale Funktion
ubergeben wird,

log(x); // wird sie aufgerufen.
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return x * x; // Das Quadrat des Arguments wird
zuruckgegeben.

Mit der bedingten Aufrufsyntax von ES2020 konnen Sie den Funktionsaufruf
jedoch einfach mit ?. () formulieren. Damit stellen Sie sicher, dass der Aufruf
nur dann erfolgt, wenn es auch tatsachlich einen aufzurufenden Wert gibt:

function square(x, log) { // Das zweite Argument ist eine
optionale Funktion.

log?.(x); // Rufen Sie die Funktion auf,
falls es eine gibt.

return x * x; // Das Quadrat des Arguments wird
zuruckgegeben.

Denken Sie aber daran, dass ?. () nur prift, ob die linke Seite null oder
undefined ist, aber nicht, ob der Wert tatsachlich eine Funktion ist. Die
square()-Funktion des obigen Beispiels wiirde also immer noch eine
Ausnahme auslosen, wenn Sie ihr z.B. zwei Zahlen lbergeben (anstelle einer
Zahl und einer Funktion).

Wie die Ausdriicke fir den bedingten Eigenschaftszugriff (siehe 4.4.1) ist der
Funktionsaufruf mit ?. () »kurzschlieRend« (short-circuiting): Die Auswertung
wird vorzeitig unterbrochen, wenn der Wert links von ?. null oder
undefined lautet. Keiner der Argumentausdriicke innerhalb der Klammern
wird dann noch ausgewertet:

let f = null, x = 0;

try {

f(x++); // Lost einen TypeError aus, weil f null -ist.
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} catch(e) {

X // => 1: x wurde inkrementiert, bevor die
Ausnahme ausgeldst wurde.

f?2.(x++) // => undefined: f ist null, aber es wird keine
Ausnahme ausgelost.

X // => 1: Inkrementierung wurde (wegen
"KurzschlieRung") Ubersprungen.

Bedingte Aufrufausdriicke mit ?. () funktionieren fiir Methoden genauso wie
fur Funktionen. Da der Methodenaufruf jedoch auch den Zugriff auf
Eigenschaften beinhaltet, sollten Sie sich einen Moment Zeit nehmen, um
sicherzustellen, dass Sie die Unterschiede zwischen den folgenden Ausdriicken
verstehen:

o.m() // Normaler (regulérer, nicht bedingter) Zugriff
auf Eigenschaften,

// normaler Aufruf.

o?.m() // Bedingter Zugriff auf Eigenschaften, normaler
Aufruf.

o.m?.() // Normaler Zugriff auf Eigenschaften, bedingter
Aufruf.

Im ersten Ausdruck muss o ein Objekt mit einer Eigenschaft m und der Wert
dieser Eigenschaft muss eine Funktion sein. Wenn im zweiten Ausdruck o nu'l'l
oder undefined ist, wird der Ausdruck zu undefined ausgewertet. Hat o
aber einen anderen Wert, muss es eine Eigenschaft m besitzen, deren Wert eine
Funktion ist. Und im dritten Ausdruck darf o nicht null oder undefined sein.
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Falls es keine Eigenschaft m besitzt oder wenn der Wert dieser Eigenschaft null
ist, wird der gesamte Ausdruck zu undefined ausgewertet.

Der bedingte Aufruf mit 7. () ist - wie der bedingte Eigenschaftszugriff - eine
der neuesten Funktionen von JavaScript. Stand Anfang 2020 wird auch diese
neue Syntax in den aktuellen oder Betaversionen der meisten gangigen Browser
unterstutzt.

4.6 Ausdriicke zur Objekterstellung

Ein Ausdruck zur Objekterstellung bzw. ein Objekterstellungsausdruck erstellt -
erwartungsgemall - ein neues Objekt und ruft eine (als Konstruktor
bezeichnete) Funktion auf, um die Eigenschaften dieses Objekts zu initialisieren.
Ausdriicke zur Objekterstellung ahneln den Aufrufausdriicken, abgesehen
davon, dass ihnen das Schlusselwort new vorangestellt wird:

new Object()

new Point(2,3)

Werden der Konstruktorfunktion in einem Objekterstellungsausdruck keine
Argumente Ubergeben, kann die leere Klammer weggelassen werden:

new Object

new Date

Der Wert eines Objekterstellungsausdrucks ist das neu erstellte Objekt.
Konstruktoren werden in Kapitel 9 ausflihrlicher erlautert.

4.7 Operatorenim Uberblick

Operatoren  werden in  JavaScript fiir arithmetische  Ausdriicke,
Vergleichsausdriicke, logische Ausdriicke, Zuweisungsausdriicke und anderes
verwendet. Tabelle 4-1 fasst die Operatoren zusammen und dient als praktische
Referenz.

Die meisten Operatoren werden durch Interpunktionszeichen wie + und =
dargestellt. Nur einige wenige werden durch Schliisselworter wie delete und
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instanceof reprasentiert. Auch Schliisselwortoperatoren sind gewdhnliche
Operatoren, die sich in keiner Weise von denen unterscheiden, die durch
Interpunktionszeichen ausgedriickt werden: Sie haben einfach nur eine etwas
weniger kompakte Darstellung.

In Tabelle 4-1 sind die Operatoren anhand ihres Vorrangs sortiert. Die zuerst
aufgefiihrten Operatoren haben Vorrang vor den nachfolgend aufgefiihrten.
Operatoren, zwischen denen eine horizontale Linie steht, gehdren
unterschiedlichen Vorrangstufen an. Die Spalte mit der Uberschrift »A« gibt die
Assoziativitat des Operators an. Der Wert kann L (von links nach rechts) oder R
(von rechts nach links) betragen. Spalte »N« gibt die Anzahl von Operanden an.
Die Spalte mit der Bezeichnung »Typen« flihrt die erwarteten Datentypen der
Operanden und - nach dem Symbol > - den Ergebnistyp des Operators auf.
Dabei habe ich mich an den Ergebniswerten orientiert, die der typeof-
Operator zuriickgibt (siehe Tabelle 4-3), und diese abgekiirzt. AuRerdem steht
bel fur »beliebig« und lval fir »Lvalue«. In den Unterabschnitten im Anschluss an
die Tabelle werden die Konzepte des Vorrangs, der Assoziativitat und des
Operandentyps erlautert. Die Operatoren selbst werden im Anschluss an diese
Abschnitte einzeln beschrieben.
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Tabelle 4-1: JavaScript-Operatoren
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Operator

i

!
delete
typeot
void
*ok

* 1%

<<

>>

>>>
L=, 0=

L=, 0=

Operation

Prd- oder Postinkrement

Prd- oder Postinkrement

Zahl negieren

in eine Zahl umwandeln

Bits invertieren

booleschen Wert invertieren
Eigenschaft entfernen

Typ des Operanden ermitteln

Wert undefined zuriickgeben
Potenzieren

Multiplizieren, Dividieren, Rest (Modulo)
Addieren, Subtrahieren

Strings verketten

nach links verschieben (»shift)

nach rechts verschieben mit Vorzeichen
nach rechts verschieben mit Nullauffiillung
Vergleich in numerischer Reihenfolge

Vergleich in alphabetischer Reihenfolge

[ e = = R = = - v = = = = B = = = = = = o .

—

. - — r—

—_

[ I L L R " I S B ]

Typen
lval—num
lval—num
num-—num
bel—num
int—int

bool— hool
Ival—hool

bel— str
bel—undef
num,num-—num
num,num—num
num,num—num
str,str— str
int,int—int
int,int—int
int,int— int
num,num — hool

str,str— hool



instanceof Objektklasse priifen L 2  objfunc—bool

in Priifung, ob eine Eigenschaft existiert L 2  belobj—bool

== Priifung auf nicht-strikte Gleichheit L 2  belbel-bool

I= Priifung auf nicht-strikte Ungleichheit L 2  belbel—bool

=== Priifung auf strikte Gleichheit L 2  belbel-bool

l== Priifung auf strikte Ungleichheit L 2  belbel—bool

& bitweises AND berechnen L 2 int,int—int

" bitweises XOR berechnen L 2 int,int— int

\ bitweises OR berechnen L 2 intint—int

&& logisches AND berechnen L 2 belbel-bel

| logisches OR berechnen L 2  belbel—bel

?2? 1. vorhandenen Operanden auswdhlen L 2  belbel—bel

?: 2. oder 3. Operanden auswahlen R 3 bool,bel,bel — bel

= Zuweisung an eine Variable oder Eigenschaft R 2 Ivalbel—bel

ks K= [, %=, Operation durchfiihren und gleichzeitig Zuweisung vor- R 2 lval bel— bel
nehmen

b2,m2, 8,02, |,

<<=, >>=,>>0=

, 1. Operanden verwerfen, 2. zuriickgeben L 2 belbel>bel

4,7.1 Anzahlan Operanden

Operatoren konnen anhand der Anzahl der von ihnen erwarteten Operanden
(ihrer Aritdt oder Stelligkeit) kategorisiert werden. Die meisten Operatoren in
JavaScript - wie beispielsweise der Multiplikationsoperator * - sind bindre
Operatoren, die zwei Ausdriicke zu einem komplexeren Ausdruck vereinen und
dementsprechend zwei Operanden erwarten. JavaScript unterstutzt dariber
hinaus eine Reihe von undren Operatoren, die einen einzelnen Ausdruck in einen
einzigen komplexeren Ausdruck umwandeln. Der —-Operator im Ausdruck —X ist
ein unarer Operator, der auf dem Operanden x eine Negation durchfuhrt.
Schliel3lich  unterstutzt JavaScript einen terndren Operator, den
Bedingungsoperator ?:, der drei Ausdriicke zu einem einzigen Ausdruck
kombiniert.

4.7.2 Operanden und Ergebnistyp

Einige Operatoren arbeiten mit Werten beliebiger Typen, aber die meisten
erwarten Operanden eines spezifischen Typs und liefern auch einen Wert eines
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spezifischen Typs zuriick. Die Spalte »Typen« in Tabelle 4-1 gibt (vor dem Pfeil)
die Typen der Operanden und (nach dem Pfeil) den Ergebnistyp fur die
einzelnen Operatoren an.

Ublicherweise konvertieren die Operatoren in JavaScript den Typ ihrer
Operanden bei Bedarf (siehe 3.9). Obwohl der Multiplikationsoperator *
numerische Operanden erwartet, ist der Ausdruck »3« * »5« zuldssig, da
JavaScript die Operanden in Zahlen umwandeln kann. Und der Wert dieses
Ausdrucks ist natiirlich die Zahl 15, nicht der String »15«. Denken Sie bitte auch
daran, dass jeder JavaScript-Wert entweder ein »irgendwie wahrer« truthy- oder
ein »irgendwie falscher« falsy-Wert ist (im Sinne nicht-strikter Gleich- bzw.
Ungleichheit) und Operatoren, die boolesche Operanden erwarten, deswegen
mit Operanden beliebigen Typs arbeiten.

Das Verhalten einiger Operatoren ist vom Typ der verwendeten Operanden
abhangig. Der auffalligste Fall ist der des +-Operators, der numerische
Operanden addiert, String-Operanden hingegen verkettet. Gleichermal3en
fihren Vergleichsoperatoren wie < den Vergleich in Abhangigkeit vom
Operandentyp auf numerische oder alphabetische Weise durch. Bei den
Beschreibungen der einzelnen Operatoren werden ihre Typabhangigkeiten
erlautert und die durchgefuhrten Umwandlungen angegeben.

Zuweisungsoperatoren und einige weitere der Operatoren, die in Tabelle 4-1
aufgefiihrt werden, erwarten einen Operanden vom Typ lval. Lvalue ist ein
historischer Begriff fur einen »Ausdruck, der legal auf der linken Seite eines
Zuweisungsausdrucks verwendet werden darf«. In JavaScript sind Variablen,
Objekteigenschaften und Array-Elemente Lvalues.

4.7.3 Seiteneffekte von Operatoren

Die Auswertung eines einfachen Ausdrucks wie 2 * 3 wirkt sich nie auf den
Zustand lhres Programms aus, d.h., keine der in der Folge von lhrem Programm
ausgefiihrten Berechnungen wird von dieser Auswertung beeintrachtigt. Einige
Ausdriicke haben jedoch Seiteneffekte - ihre Auswertung kann sich auf das
Ergebnis spaterer Auswertungen auswirken. Die Zuweisungsoperatoren sind das
offensichtlichste Beispiel: Weisen Sie einer Variablen oder einer Eigenschaft
einen Wert zu, andert das den Wert aller Ausdriicke, die diese Variable bzw.
Eigenschaft benutzen. Die Inkrement- und Dekrementoperatoren ++ und —
verhalten sich ebenfalls so, da sie implizit eine Zuweisung durchfiihren. Auch der
de'lete-Operator hat Seiteneffekte: Das Loschen einer Eigenschaft dhnelt der
Zuweisung von undefined an diese Eigenschaft (ist aber nicht genau
dasselbe).
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Die anderen JavaScript-Operatoren haben keine Seiteneffekte. Man sollte
jedoch beachten, dass Ausdriicke zum Funktionsaufruf und zur Objekterstellung
solche Effekte haben, wenn einer der im Funktionskorper oder Konstruktor
genutzten Operatoren Seiteneffekte hat.

4.7.4 \Vorrangvon Operatoren

Die in Tabelle 4-1 aufgefiihrten Operatoren sind nach absteigendem Vorrang,
auch Prdzedenz genannt, angeordnet, und zwischen den verschiedenen
Vorrangstufen sind Trennlinien eingefiigt. Der Operatorvorrang steuert, in
welcher Abfolge Operationen ausgefiihrt werden. Operatoren mit hoherem
Vorrang (diejenigen, die weiter oben in der Tabelle stehen) werden vor denen
mit niedrigerem Vorrang (denjenigen, die weiter unten in der Tabelle stehen)
ausgefihrt.

Betrachten Sie den folgenden Ausdruck:
W = X + y*xz;

Der Multiplikationsoperator * hat einen hoheren Vorrang als der
Additionsoperator +, die Multiplikation wird also vor der Addition ausgefiihrt
(und hat damit auch umgangssprachlich »Vorrang«). Der Zuweisungsoperator =
hat schlief3lich den geringsten Vorrang: Die Zuweisung wird also erst ausgefiihrt,
nachdem alle Operationen auf der rechten Seite durchgefiihrt wurden.

Der Operatorvorrang kann durch den expliziten Einsatz von Klammern
Uberschrieben werden. Andern Sie den Ausdruck folgendermaRen, wenn Sie
erzwingen wollen, dass die Addition zuerst ausgefiihrt wird:

w = (X + y)*z;

Beachten Sie bitte, dass Eigenschaftszugriffs- und Aufrufausdriicke hoheren
Vorrang haben als alle in Tabelle 4-1 aufgefiihrten Operatoren. Betrachten Sie
diesen Ausdruck:

// my ist ein Objekt mit einer Eigenschaft namens
functions, deren Wert ein

// Array von Funktionen ist. Wir rufen die Funktion mit dem
Index x auf,
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// Ubergeben ihr das Argument y und fragen dann nach dem
Typ des zurlckgegebenen

// Werts.

typeof my.functions[x](y)

Obwohl typeof einer der Operatoren mit der héchsten Prioritat ist, wird die
entsprechende Operation auf dem Ergebnis von Eigenschaftszugriff, Array-Index
und Funktionsaufruf ausgefiihrt, die alle eine hohere Prioritat als Operatoren
haben.

Sollten Sie sich nicht sicher sein, welchen Vorrang die von lhnen verwendeten
Operatoren haben, ist es empfehlenswert, die Auswertung explizit durch die
Einflhrung von Klammern zu steuern. Folgende Regeln sollten Sie sich auf alle
Falle merken: Multiplikation und Division werden vor Addition und Subtraktion
ausgefuhrt; Zuweisungen haben sehr geringen Vorrang und werden fast immer
zuletzt ausgefiihrt.

Wenn neue Operatoren zu JavaScript hinzugefligt werden, passen sie nicht
immer nahtlos in die vorhandene Vorrangordnung. Der ?7?-Operator (siehe
4.13.2) wird in der Tabelle mit niedrigerem Vorrang als | | und && dargestellt,
aber tatsachlich ist sein Vorrang relativ zu diesen Operatoren nicht definiert, und
ES2020 verlangt die explizite Verwendung von Klammern, wenn man ?7?
zusammen mit | | oder && einsetzen will. In dhnlicher Weise hat der neue
Exponentialoperator ** keine genau definierte Prazedenz gegenliber dem
unaren Negationsoperator, und Sie miissen Klammern verwenden, wenn Sie die
Negation mit der Potenzierung kombinieren.

4,7.5 Operatorassoziativitat

In Tabelle 4-1 gibt die Spalte »A« die Assoziativitét des Operators an. Der Wert L
besagt, dass der Operator linksassoziativ ist, der Wert R, dass er rechtsassoziativ
ist. Die Assoziativitat eines Operators definiert, in welcher Reihenfolge
Operationen mit gleichem Vorrang ausgefiihrt werden. Linksassoziativitat heif3t,
dass die Operationen von links nach rechts ausgefuhrt werden. Da der
Subtraktionsoperator linksassoziativ ist, ist

w=X-Yy - Z;
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dasselbe wie:

w= ((x —y) - 2);

Betrachten Sie andererseits die folgenden Ausdriicke:

a **x b x*x C;

<
I

X = ~-y;

a?b:c?d:e?f:g;

e}
1l

Diese entsprechen:

(a xx (b xx c));

<
1

x = ~(-y);

W= (x = (y = 2);

a?b:(c?d: (e?f:g));

0
I

Warum? Weil die unaren Operatoren, der Zuweisungs- und der Ternaroperator
rechtsassoziativ sind und die entsprechenden Operationen von rechts nach links
ausgefiihrt werden.

4.7.6 Reihenfolge der Auswertung

Operatorvorrang und Assoziativitat bedingen die Reihenfolge, in der die
Operationen in einem komplexen Ausdruck ausgefuhrt werden. Sie legen jedoch
nicht fest, in welcher Reihenfolge Unterausdriicke ausgewertet werden.
Ausdriicke werden in JavaScript immer streng von links nach rechts evaluiert. In
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dem Ausdruck w = x + y * z wird z.B. zuerst der Unterausdruck w
ausgewertet, gefolgt von X, y und z. Dann werden die Werte von y und z
multipliziert, zum Wert von x addiert und der durch den Ausdruck w
spezifizierten Variablen oder Eigenschaft zugewiesen. Fiugt man Ausdriicken
Klammern hinzu, lasst sich dadurch die relative Reihenfolge der Multiplikation,
Addition und Zuweisung andern, nicht aber die Auswertungsreihenfolge, die von
links nach rechts stattfindet.

Die Auswertungsreihenfolge wird nur dann relevant, wenn einer der
ausgewerteten Ausdriicke Nebeneffekte hat, die den Wert eines anderen
Ausdrucks betreffen. Inkrementiert der Ausdruck x eine Variable, die von
Ausdruck z genutzt wird, wird der Umstand relevant, dass x vor z ausgewertet
wird.

4.8 Arithmetische Ausdriicke

Dieser Abschnitt behandelt die Operatoren, die arithmetische oder andere
numerische Manipulationen ihrer Operanden durchfiihren. Die Multiplikations-,
Divisions- und Subtraktionsoperatoren sind unkompliziert, und wir behandeln
sie gleich zu Beginn. Der Additionsoperator erhalt einen eigenen Unterabschnitt,
weil er auch String-Verkettungen durchfiihren kann und einige ungewdhnliche
Umwandlungsregeln aufweist. Die undren Operatoren und die bitweisen
Operatoren werden ebenfalls in eigenen Unterabschnitten naher betrachtet.

Die meisten arithmetischen Operatoren (mit Ausnahme der nachfolgend
aufgefiihrten) konnen mit BigInt-Operanden (siehe 3.2.5) oder mit regularen
Zahlen verwendet werden, solange Sie die beiden Typen nicht vermischen.

Die elementaren Operatoren sind *x (Potenzierung), * (Multiplikation), /
(Division), % (Modulo: Rest nach Division), + (Addition) und — (Subtraktion). Die
anderen fiinf elementaren Operatoren werten einfach ihre Operanden aus,
wandeln die Werte bei Bedarf in Zahlen um und berechnen dann die Potenz, das
Produkt, den Quotienten, den Rest oder die Differenz. Nicht numerische
Operanden, die nicht in Zahlen umgewandelt werden konnen, werden in den
NaN-Wert konvertiert (Not a Number - keine Zahl). Wenn einer der Operanden
NaN ist (oder dazu umgewandelt wird), lautet das Ergebnis der Operation
ebenfalls NaN.

Der **-Operator hat Vorrang vor *, / und % (die wiederum Vorrang haben vor +
und -). Im Gegensatz zu den anderen Operatoren arbeitet ** von rechts nach
links, also ist 2*xx2%**3 dasselbe wie 2**8, nicht wie 4%x%3. Ausdriicke wie
—3*x %2 sind von Natur aus mehrdeutig. Je nach relativer Prazedenz von unarem
Minus- und Exponentialoperator konnte dieser Ausdruck (-3)**2 oder -
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(3x*2) bedeuten. Verschiedene Programmiersprachen handhaben diese
Situation unterschiedlich, und statt hier eine eindeutige Position zu beziehen,
wurde fur JavaScript einfach festgelegt, dass es zu einem Syntaxfehler fihrt, in
diesem Fall die Klammern wegzulassen. Dadurch ist man gezwungen, einen
eindeutigen Ausdruck zu formulieren. Der Exponentialoperator ** ist der
neueste arithmetische Operator in JavaScript: Er wurde mit ES2016 zu
JavaScript hinzugefligt. Schon seit den friihesten Versionen von JavaScript
existiert die Funktion Math.pow (), die genau die gleiche Operation ausfiihrt.

Der /-Operator teilt seinen ersten Operanden durch seinen zweiten Operanden.
Wenn Sie an Programmiersprachen gewohnt sind, die Ganz- und
Gleitkommazahlen unterscheiden, erwarten Sie bei der Teilung einer ganzen
Zahl durch eine andere vielleicht ein ganzzahliges Ergebnis. Aber da in
JavaScript alle Zahlen Gleitkommazahlen sind, liefern alle Divisionsoperationen
Gleitkommazahlen als Ergebnis: 5/2 wird zu 2.5 berechnet, nicht zu 2. Die
Division durch null liefert plus oder minus unendlich (Infinity oder -
Infinity), wahrend 0/0 zu NaN ausgewertet wird: In keinem dieser Falle
wird ein Fehler ausgelost.

Der %-Operator berechnet den ersten Operanden modulo den zweiten
Operanden. Es wird also eine Modulodivision durchgefuhrt, d.h. die Operation
liefert den Rest, der verbleibt, wenn man den ersten Operanden ganzzahlig
durch den zweiten Operanden teilt. Das Vorzeichen des Ergebnisses entspricht
dem Vorzeichen des ersten Operanden. Beispielsweise wird 5 % 2 zu 1 und -5
% 2zu —1 ausgewertet.

Obgleich der Modulooperator Ublicherweise mit ganzzahligen Operanden
verwendet wird, funktioniert er auch bei Gleitkommawerten. 6.5 % 2.1
ergibt beispielsweise 0. 2.

4.8.1 Der +-Operator
Der binare +-Operator addiert numerische Operanden oder verkettet String-
Operanden:

1+ 2 // => 3

"hello" + " " + "there" // => "hello there"

lllll + l|2|| // => l|12l|
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Wenn die Werte der Operanden entweder nur Zahlen oder nur Strings sind, ist
offensichtlich, was der +-Operator mit ihnen macht. In allen anderen Fallen sind
hingegen Typumwandlungen erforderlich. Die Operation, die letztendlich
ausgefihrt  wird, ist von diesen Umwandlungen abhangig. Die
Umwandlungsregeln fiir + bevorzugen die String-Verkettung: Ist einer der
Operanden ein String oder ein Objekt, das in einen String umgewandelt werden
kann, wird der andere Operand in einen String umgewandelt, und eine String-
Verkettung wird durchgefiihrt. Eine Addition erfolgt nur dann, wenn keiner der
Operanden stringartig ist.

Formal verhalt sich der +-Operator folgendermalen:

e |st einer seiner Operanden ein Objekt, wird dieses mit dem in 3.9.3
beschriebenen Algorithmus in einen Primitivwert konvertiert. Date-
Objekte werden Uber ihre toString()-Methode umgewandelt, alle
anderen Objekte Uiber ihre valueOf ()-Methode, falls diese Methode
einen primitiven Wert liefert. Die meisten Objekte besitzen jedoch keine
niitzliche valueOf ()-Methode und werden deswegen ebenfalls liber
toString() umgewandelt.

¢ |st nach der Objekt-zu-Primitivwert-Umwandlung einer der Operanden
ein String, wird der andere ebenfalls in einen String umgewandelt, und
eine String-Verkettung wird durchgefiihrt.

e Andernfalls werden beide Operanden in Zahlen (oder NaN) konvertiert,
die daraufhin addiert werden.

Hier einige Beispiele:

1+ 2 // => 3: Addition.

A AU A // => "12": Verkettung.

"1" o+ 2 // => "12": Verkettung nach Zahl-zu-String-
Umwandlung.

1+ {3 // => "1[object Object]": Verkettung nach

Objekt-zu-String-

// Umwandlung.
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true + true // => 2: Addition nach Boolescher-Wert-zu-
Zahl-Umwandlung.

2 + null // => 2: Addition nach Umwandlung von null in
0.

2 + undefined // => NaN: Addition nach Umwandlung von
undefined 1in NaN.

Schlieldlich ist noch zu beachten, dass der Operator + bei Zeichenketten und
Zahlen moglicherweise nicht assoziativ ist. Oder anders ausgedruckt: Das
Ergebnis kann von der Reihenfolge abhangen, in der die Operationen
durchgefiihrt werden.

Ein Beispiel:
1+ 2+ " blind mice" // => "3 blind mice"
1+ (2 + " blind mice") // => "12 blind mice"

Da die erste Zeile keine Klammern enthalt und der +-Operator linksassoziativ ist,
werden zunachst die beiden Zahlen addiert, bevor ihre Summe mit dem String
verkettet wird. In der zweiten Zeile andern Klammern die Abfolge dieser
Operationen: Die Zahl 2 wird mit dem String verkettet, und es wird ein neuer
String erzeugt. Dann wird die Zahl 1 mit dem neuen String verkettet, um das
endglltige Ergebnis zu erzeugen.

4.8.2 Unare arithmetische Operatoren

Unare Operatoren modifizieren den Wert eines einzelnen Operanden, um einen
neuen Wert hervorzubringen. In JavaScript haben alle unaren Operatoren einen
hohen Vorrang und sind rechtsassoziativ. Die arithmetischen unaren Operatoren
(+, —, ++ und —) wandeln alle ihre einzigen Operanden bei Bedarf in eine Zahl
um. Man sollte im Hinterkopf behalten, dass + und — sowohl als unare als auch
als binare Operatoren verwendet werden.

Es gibt die folgenden unaren arithmetischen Operatoren:

Undres Plus (+)
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Der unare arithmetische Operator wandelt seinen Operanden in eine Zahl
(oder in NaN) um und gibt diesen umgewandelten Wert zuriick. Wird er auf
einem Operanden verwendet, der bereits eine Zahl ist, wird keine Aktion
durchgefiihrt. Dieser Operator darf nicht mit Biglnt-Werten verwendet
werden, da diese nicht in regulare Zahlen konvertiert werden konnen.

Undres Minus (-)

Wenn - als unarer Operator verwendet wird, wandelt er seinen Operanden
gegebenenfalls in eine Zahl um und andert dann das Vorzeichen des
Ergebnisses.

Inkrement (++)
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Der ++-Operator inkrementiert seinen einzigen Operanden. Der Operand
muss ein Lvalue sein (eine Variable, ein Array-Element oder eine
Objekteigenschaft). Der Operator wandelt seinen Operanden bei Bedarf in
eine Zahl um, fugt dieser 1 hinzu und weist den inkrementierten Wert
wieder der Variablen, dem Element oder der Eigenschaft zu.

Der Riickgabewert des ++-Operators ist von seiner Stellung in Bezug auf den
Operanden abhangig. Steht er vor seinem Operanden - man spricht von
einem Prainkrement -, inkrementiert er den Wert und wird dann zum
inkrementierten Wert des Operanden ausgewertet. Steht er hinter dem
Operanden - dann spricht man von einem Postinkrement -, inkrementiert
er den Operanden, wird aber zum nicht inkrementierten Wert des
Operanden ausgewertet. Den Unterschied verdeutlichen diese beiden
Codezeilen:

let 1 ++7 // 1 und j sind beide 2.

I
[
-
(G-
I

let n n++

5 // n ist 2, m ist 1.

1
[
3

1

Beachten Sie, dass der Ausdruck x++ nicht immer das Gleiche ist wie
x=Xx+1. Der ++-Operator fuhrt keine String-Verkettung durch: Er wandelt
seinen Operanden immer in eine Zahl um und inkrementiert sie. Wenn x
den String-Wert »1« hat, entspricht ++x der Zahl 2, wahrend x+1 zum
String »11« ausgewertet wird.

Bitte beachten Sie auflerdem, dass wegen JavaScripts automatischer
Semikolonerganzung kein Zeilenumbruch zwischen den
Postinkrementoperator und den vor ihm stehenden Operanden gesetzt
werden darf. Tritt dieser Fall dennoch auf, behandelt JavaScript den



Operanden als eine eigenstandige Anweisung und fligt vor ihm ein
Semikolon ein.

Der Inkrementoperator wird in seinen Erscheinungsformen als Pra- und
Postinkrementoperator am haufigsten zur Steuerung von Zahlern in for-
Schleifen (siehe 5.4.3) eingesetzt.

Dekrement (—)

Der Operator — erwartet einen Lvalue-Operanden. Er wandelt den Wert
seines Operanden in eine Zahl um, zieht 1 von ihm ab und weist den
dekrementierten Wert wieder dem Operanden zu. Wie beim ++-Operator ist
der Ruckgabewert von der Stellung relativ zum Operanden abhangig. Steht
er vor seinem Operanden, dekrementiert er den Wert und gibt dann den
dekrementierten Wert zurlick. Steht er hinter seinem Operanden,
dekrementiert er den Operanden, gibt aber den nicht dekrementierten Wert
zuriick. Steht der Operator hinter dem Operanden, ist zwischen Operand
und Operator kein Zeilenumbruch erlaubt.

4.8.3 Bitweise Operatoren

Die bitweisen Operatoren (oder kurz Bit-Operatoren) filihren elementare
Manipulationen der Bits in der Binarreprasentation von Zahlen durch. Obwohl
sie keine klassischen arithmetischen Operationen ausflihren, werden sie hier
unter die arithmetischen Operatoren eingereiht, weil sie auf numerischen
Operanden operieren und einen numerischen Wert liefern. Vier dieser
Operanden fuihren boolesche Algebra auf den einzelnen Bits der Operanden aus
und verhalten sich, als waren die einzelnen Bits des Operanden jeweils
boolesche Werte (1 = wahr, 0 = falsch). Die anderen drei Bit-Operatoren werden
genutzt, um Bits nach links oder rechts zu verschieben. In der JavaScript-
Programmierung werden diese Operatoren nicht sehr haufig verwendet. Wenn
Sie  mit der bindaren Darstellung von Integern einschlieldlich der
Zweierkomplement-Darstellung negativer Ganzzahlen nicht vertraut sind,
konnen Sie den Teilabschnitt zu Verschiebungsoperatoren auch einfach
uberspringen.

Die bitweisen Operatoren erwarten ganzzahlige Operanden und verhalten sich,
als wuirden diese Werte als 32-Bit-Ganzzahlwerte und nicht als 64-Bit-
Gleitkommawerte reprasentiert. Sie wandeln ihre Operanden bei Bedarf in
Zahlen um und zwingen die numerischen Werte dann in ein 32-Bit-
Ganzzahlformat, indem alle Bruchteile und Bits nach dem 32. Bit fallen gelassen
werden. Die Verschiebungsoperatoren verlangen auf der rechten Seite einen
Operanden zwischen 0 und 31. Nachdem dieser Operand in eine vorzeichenlose
32-Bit-Ganzzahl umgewandelt wurde, werden alle Bits nach dem 5. fallen
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gelassen, um einen Wert im entsprechenden Bereich zu erhalten.
Uberraschenderweise werden NaN, Infinity und -Infinity alle in 0
umgewandelt, wenn sie als Operanden eines Bit-Operators verwendet werden.

Alle bitweisen Operatoren - auller >>> - konnen mit regularen
Zahlenoperanden oder mit Bigint-Operanden verwendet werden (siehe 3.2.5).

Bitweises UND (AND) (&)

Der &-Operator flihrt eine logische UND-Operation auf allen Bits seiner
ganzzahligen Operanden durch. Im Ergebnis wird ein Bit nur dann gesetzt,
wenn das entsprechende Bit in beiden Operanden gesetzt ist. 0x1234 &
OXOOFF ergibt beispielsweise Ox0034.

Bitweises ODER (OR) (|)

Der |-Operator fiihrt eine logische ODER-Operation auf allen Bits seiner
ganzzahligen Operanden durch. Im Ergebnis wird ein Bit gesetzt, wenn das
entsprechende Bit in einem oder in beiden Operanden gesetzt ist. 0x1234
| OXOOFF ergibt beispielsweise Ox12FF.

Bitweises XODER (XOR) (M)

Der "-Operator fuhrt eine exklusive logische ODER-Operation, also eine
XODER-Operation, auf den einzelnen Bits seiner ganzzahligen Operanden
durch. Exklusives ODER heil3t, dass ein Bit entweder im ersten Operanden
oder im zweiten Operanden wahr ist, aber nicht in beiden. Im Ergebnis der
Operation wird ein Bit gesetzt, wenn das entsprechende Bit in einem (aber
nicht in beiden) Operanden gesetzt ist. OXFFOO " OxFOFO ergibt
beispielsweise OXOFFO.

Bitweises NICHT (NOT) (~)

Der ~-Operator ist ein unarer Operator, der vor einem ganzzahligen
Operanden erscheint. Er bewirkt, dass alle Bits im Operanden umgekehrt
werden. Aufgrund der Art, in der Ganzzahlen mit Vorzeichen in JavaScript
reprasentiert werden, erzeugt die Anwendung des ~-Operators auf einen
Wert das gleiche Ergebnis, als wiirde sein Vorzeichen geandert und dann 1
vom Zwischenergebnis abgezogen. Zum Beispiel wird ~0OxOF zu
OXFFFFFFFO bzw. -16 ausgewertet.

Verschiebung nach links (<<)

Der <<-Operator verschiebt alle Bits in seinem ersten Operanden um die
Anzahl von Stellen nach links, die durch den zweiten Operanden angegeben
werden, der eine ganze Zahl zwischen 0 und 31 sein muss. Zum Beispiel
wird in der Operation a << 1 das erste Bit (das Einer-Bit) von a zum
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zweiten Bit (dem Zweier-Bit), das zweite Bit von a zum dritten usw. Fiir das
neue Bit wird eine Null verwendet, und der Wert des 32. Bits geht verloren.
Eine Verschiebung um eine Position nach links entspricht einer
Multiplikation mit 2, eine Verschiebung von zwei Positionen einer
Multiplikation mit 4 und so weiter. Beispielsweise wird 7 << 2 zu 28
ausgewertet.

Verschiebung nach rechts mit Vorzeichen (>>)

Der >>-Operator verschiebt alle Bits in seinem ersten Operanden um die
durch den zweiten Operanden angegebenen Stellen nach rechts. (Der
zweite Operand ist dabei eine ganze Zahl zwischen 0 und 31.) Bits, die nach
rechts hinausgeschoben werden, gehen verloren. Wie die neuen Bits auf der
linken Seite geflllt werden, hangt vom Vorzeichen des urspringlichen
Operanden ab, damit das Vorzeichen im Ergebnis bewahrt bleibt. Ist der
erste Operand positiv, werden die neuen hohen Bits mit Nullen aufgefillt.
Ist der erste Operand negativ, werden die neuen hohen Bits mit Einsen
aufgefillt. Eine Verschiebung um eine Position nach rechts entspricht einer
ganzzahligen Division durch 2 (wobei der Rest verworfen wird), eine
Verschiebung um zwei Stellen einer restlosen Division durch 4 und so weiter.
7 >> 1ergibtbeispielsweise 3,-7 >>1 dagegen -4.

Verschiebung nach rechts mit Nullauffiillung (>>>)

Der >>>-Operator entspricht dem >>-Operator, allerdings werden die nach
links verschobenen Bits immer mit null gefiillt, unabhangig vom Vorzeichen
des ersten Operanden. Dies ist hilfreich, wenn Sie 32-Bit-Werte mit
Vorzeichen so behandeln wollen, als waren sie vorzeichenlose Ganzzahlen.
-1 >> 4 wird beispielsweise zu -1 ausgewertet, aber -1 >>> 4 zu
OXOFFFFFFF. Das ist der einzige der bitweisen JavaScript-Operatoren, der
nicht mit Biglnt-Werten verwendet werden kann. BigInt stellt negative
Zahlen nicht dar, indem das hohe Bit wie bei 32-Bit-Integern gesetzt wird,
der >>>-Operator ist aber nur zur Darstellung des Zweierkomplements
sinnvoll.

4.9 Relationale Ausdriicke

In diesem Abschnitt geht es um die relationalen Operatoren von JavaScript.
Diese Operatoren prifen Verhaltnisse und Beziehungen (wie »gleich«, »kleiner«
oder »Eigenschaft von«) zwischen zwei Werten und liefern true oder false
zuruick, je nachdem, ob dieses Verhaltnis oder diese Beziehung besteht oder
nicht. Relationale Ausdriicke werden immer zu booleschen Werten ausgewertet,
die oft zur Steuerung der Programmausfiihrung in if-, while- und for-
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Anweisungen (siehe Kapitel 5) genutzt werden. Die folgenden Unterabschnitte
beschreiben  die  Gleichheits- und  Ungleichheitsoperatoren, die
Vergleichsoperatoren sowie die beiden weiteren relationalen Operatoren von
JavaScript, inund instanceof.

4.9.1 Gleichheits- und Ungleichheitsoperatoren

Die Operatoren == und === prufen beide, ob zwei Werte gleich sind - allerdings
verwenden sie dabei zwei unterschiedliche Definitionen von Gleichheit. Beide
Operatoren akzeptieren Operanden eines beliebigen Typs, und beide liefern
true, wenn die Operanden gleich sind, bzw. false, wenn sie sich
unterscheiden. Der ===-Operator wird als strikter Gleichheitsoperator
(manchmal auch als Identitdtsoperator) bezeichnet. Er prift die »ldentitat«
seiner Operanden gemal einer strengen Definition von Gleichheit. Der ==-
Operator wird als Gleichheitsoperator bezeichnet, zur Unterscheidung oft auch
als nicht-strikter Gleichheitsoperator. Er priift, ob seine beiden Operanden gleich
sind, indem er eine »losere« oder »entspanntere« Definition von Gleichheit
verwendet, bei der auch Typumwandlungen erlaubt sind.

Die Operatoren ! = und ! == testen auf das genaue Gegenteil der ==- und ===-
Operatoren. Der !=-Ungleichheitsoperator liefert false, wenn zwei Werte
gemaR == gleich sind, ansonsten true. Der ! ==-Operator liefert false, wenn
zwei Werte strikt betrachtet gleich sind, und true, wenn das nicht der Fall ist.
Wie Sie in 4.10 sehen werden, berechnet der !-Operator die boolesche NICHT-
Operation. Man kann sich also leicht merken, dass ! = und ! == fiir »nicht gleich«
und fiir »im strikten Sinne nicht gleich« stehen.

Die Operatoren =, == und ===

JavaScript unterstutzt die Operatoren =, == und ===. Es ist wichtig, dass lhnen die
Unterschiede zwischen dem Zuweisungs-, dem Gleichheits- und dem Identitatsoperator
(dem strikten Gleichheitsoperator) klar sind. Achten Sie beim Programmieren sorgfaltig
darauf, dass Sie tatsachlich den passenden Operator verwenden! Obgleich es
verfiihrerisch sein mag, bei allen drei Operatoren jeweils »gleich« zu lesen, kdnnen Sie
moglichen Verwechslungen vorbeugen, wenn Sie fiir sich = mit »wird zugewiesen«, == mit
»ist gleich« und === mit »ist identisch« ibersetzen.

Der ==-Operator ist ein veraltetes Sprachmerkmal von JavaScript, dessen Gebrauch als
uberholt und gemeinhin als Fehlerquelle angesehen wird. Sie sollten in nahezu allen

Fallen === anstelle von == und ! == anstelle von ! = verwenden.

Wie in 3.8 bereits erwahnt, werden JavaScript-Objekte anhand der Referenz
verglichen, nicht anhand des Werts. Dadurch ist ein Objekt nur mit sich selbst
identisch - und mit keinem anderen Objekt. Zwei unabhangige Objekte, die die
gleiche Anzahl an Eigenschaften mit gleichen Namen und gleichen Werten
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haben, sind dennoch nicht gleich. Auch sind zwei Arrays, die die gleichen
Elemente in der gleichen Reihenfolge enthalten, nicht gleich.

Strikte Gleichheit

Der strikte Gleichheitsoperator === wertet seine Operanden aus und vergleicht
die beiden Werte dann folgendermalfien, ohne eine Typumwandlung
durchzufihren:

e Die Werte sind nicht gleich, wenn sie unterschiedliche Typen haben.
e Die Werte sind gleich, wenn beide nu'l 1 oder beide undefined sind.

e Die Werte sind gleich, wenn beide den booleschen Wert true oder
beide den booleschen Wert false haben.

e Die Werte sind nicht gleich, wenn einer NaN ist oder beide es sind. (Es
mag Uberraschend erscheinen, aber der NaN-Wert ist keinem anderen
Wert gleich, nicht einmal sich selbst! Um zu priifen, ob ein Wert x gleich
NaN ist, konnen Sie den Ausdruck x !== x oder die globale Funktion
isNaN () verwenden.)

¢ Die Werte sind gleich, wenn beide Zahlen sind und den gleichen Wert
haben. Sie sind ebenfalls gleich, wenn einer der Werte © und der andere
-0 ist.

e Die Werte sind gleich, wenn beide Strings sind und genau die gleichen
16-Bit-Werte (siehe den Kasten in 3.3) an genau den gleichen Positionen
enthalten. Sie sind nicht gleich, wenn sie eine unterschiedliche Lange
oder einen unterschiedlichen Inhalt haben. Zwei Strings konnen die
gleiche Bedeutung und die gleiche Darstellung haben, aber dennoch
mit unterschiedlichen Folgen von 16-Bit-Werten codiert sein. JavaScript
fihrt keine Unicode-Normalisierung durch, und derartige Strings sind
weder fuir den ===- noch fiir den ==-Operator gleich.

e Die Werte sind gleich, wenn beide auf dasselbe Objekt, dasselbe Array
oder dieselbe Funktion verweisen. Verweisen sie auf unterschiedliche
Objekte, sind sie nicht gleich, selbst wenn beide Objekte gleiche
Eigenschaften besitzen.

Gleichheit mit Typumwandlung

Der nicht-strikte Gleichheitsoperator == verhalt sich ahnlich wie der strikte
Gleichheitsoperator, ist dabei in seiner Auslegung von Gleichheit aber weniger
streng. Haben die Werte der beiden Operanden nicht den gleichen Typ, versucht
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er, die Typen umzuwandeln, und vergleicht dann die umgewandelten Werte.

Dabei gilt:

e Haben zwei Werte den gleichen Typ, werden sie wie oben beschrieben
auf strikte Gleichheit geprift. Sind sie im strikten Sinne gleich, sind sie
gleich. Sind sie nicht im strikten Sinne gleich, sind sie nicht gleich.

e Haben die beiden Werte nicht den gleichen Typ, kann der ==-Operator
sie dennoch als gleich betrachten. Er nutzt die folgenden Regeln und
Typumwandlungen, um die Gleichheit zu prifen:

- Die Werte sind gleich, wenn einer der Werte null und der

andere undefined ist.

- Ist einer der Werte eine Zahl und der andere ein String, wird der

String in eine Zahl umgewandelt, und der Vergleich wird dann
mit dem umgewandelten Wert durchgefihrt.

- Ist einer der Werte true, wird er in 1 umgewandelt, und der

Vergleich wird dann erneut ausgefiihrt. Ist einer der Werte
false, wird er in 0 umgewandelt, und der Vergleich wird dann
erneut durchgefiihrt.

Ist einer der Werte ein Objekt und der andere eine Zahl oder ein
String, wird das Objekt anhand des in 3.9.3 beschriebenen
Algorithmus in einen primitiven Wert umgewandelt, und der
Vergleich wird dann erneut vorgenommen. Bei einer solchen
Umwandlung in einen Primitivwert wird entweder die
toString()- oder die valueOf ()-Methode des Objekts
benutzt. Die im Sprachkern von JavaScript integrierten Klassen
versuchen zuerst, eine valueOf ()-Umwandlung
vorzunehmen, bevor eine toString()-Umwandlung
ausprobiert wird. Nur die Klasse Date fiihrt direkt eine
toString()-Umwandlung durch.

- Alle anderen Kombinationen von Werten sind nicht gleich.

Schauen Sie sich als Beispiel fur die Prifung auf Gleichheit den folgenden

Vergleich an:

"1" == true // => true

Dieser Ausdruck wird zu true ausgewertet - diese beiden so unterschiedlich
aussehenden Werte sind also in der Tat gleich: Zuerst wird der boolesche Wert
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true (auf der rechten Seite) in die Zahl 1 umgewandelt, und der Vergleich wird
erneut durchgefiihrt. Dann wird der String »1« (auf der linken Seite) in die Zahl 1
umgewandelt. Da beide Werte jetzt gleich sind, liefert der Vergleich als Ergebnis
true.

4.9.2 Vergleichsoperatoren

Die Vergleichsoperatoren testen die relative Reihenfolge (numerisch oder
alphabetisch) ihrer beiden Operanden:

Kleiner als (<)

Der Operator < wird zu true ausgewertet, wenn sein erster Operand
kleiner als sein zweiter Operand ist; andernfalls wird er zu false
ausgewertet.

Groler als (>)

Der Operator > wird zu true ausgewertet, wenn sein erster Operand groRer
als sein zweiter Operand ist; andernfalls wird er zu false ausgewertet.

Kleiner gleich (<=)

Der Operator <= wird zu true ausgewertet, wenn sein erster Operand
kleiner als oder gleich seinem zweiten Operanden ist; andernfalls wird er zu
false ausgewertet.

Grol3er gleich (>=)

Der Operator >= wird zu true ausgewertet, wenn sein erster Operand
grolder als oder gleich dem zweiten Operanden ist; andernfalls wird er zu
false ausgewertet.

Die Operanden dieser Vergleichsoperatoren diirfen beliebigen Typs sein.
Vergleiche konnen jedoch nur auf Zahlen und Strings durchgefiihrt werden.
Operanden, die weder Strings noch Zahlen sind, werden also umgewandelt.

Vergleich und Umwandlung erfolgen nach diesen Regeln:

e Wird einer der Operanden zu einem Objekt ausgewertet, wird dieses so
in einen primitiven Wert umgewandelt, wie es am Ende von 3.9.3
beschrieben wurde: Liefert die valueOf () -Methode einen primitiven
Wert, wird dieser genommen, andernfalls der Riickgabewert der
Methode toString().

e Sind nach eventuell erforderlichen Umwandlungen von Objekten in
primitive Werte beide Operanden Strings, werden sie anhand ihrer
alphabetischen  Reihenfolge verglichen. Diese »alphabetische

41



Reihenfolge« wird dabei durch die numerische Abfolge der 16-Bit-
Unicode-Werte bestimmt, aus denen die Strings bestehen.

e Ist nach den Umwandlungen von Objekten in primitive Werte
mindestens einer der Operanden kein String, werden beide Operanden
in Zahlen umgewandelt und numerisch verglichen. ® und -0 werden
als gleich betrachtet. Infinity ist groRer als jede Zahl aulRer sich
selbst, und —Infinity ist kleiner als jede Zahl aulder sich selbst.
Wenn einer der Operanden NaN ist (oder in diesen Wert umgewandelt
wird), liefern die Vergleichsoperatoren immer false zurlick. Obwohl
die arithmetischen Operatoren nicht zulassen, dass Bigint-Werte mit
regularen Zahlen gemischt werden, erlauben die Vergleichsoperatoren
Vergleiche zwischen Zahlen und Biglnts.

Denken Sie daran, dass JavaScript-Strings Folgen von 16-Bit-Ganzzahlen und
String-Vergleiche nur numerische Vergleiche der in ihnen enthaltenen Werte
sind. Die durch Unicode vorgegebene numerische Reihenfolge entspricht nicht
notwendigerweise der traditionellen Sortierfolge, die in einer bestimmten
Sprache oder einem bestimmten Gebietsschema (einer Locale) verwendet wird.
Beachten Sie insbesondere, dass String-Vergleiche GroR3-/Kleinschreibung
berucksichtigen und dass alle ASCII-GroRbuchstaben »kleiner als« alle ASCII-
Kleinbuchstaben sind. Diese Regel kann zu verwirrenden Ergebnissen fiihren,
wenn Sie auf dieses Verhalten nicht eingestellt sind. Beispielsweise wirde der
Operator < den String »Zoo« vor dem String »aal« einsortieren.

Einen robusteren Algorithmus fiir String-Vergleiche finden Sie in der Methode
String.localeCompare(), die Locale-spezifische Definitionen der
alphabetischen Reihenfolge beriicksichtigt. Fur Vergleiche, bei denen die Grol3-
und Kleinschreibung nicht berticksichtigt werden soll, konnen Sie Zeichenfolgen
mit String.toLowerCase() oder String.toUpperCase() in Klein-
oder GrolRbuchstaben konvertieren. Als allgemeineres und besser lokalisiertes
Vergleichswerkzeug fiir Strings konnen Sie die in 11.7.3 beschriebene
Intl.Collator-Klasse verwenden.

Der +-Operator und die Vergleichsoperatoren verhalten sich bei Zahl- und
String-Operanden unterschiedlich. + bevorzugt Strings: Es wird eine Verkettung
durchgefiihrt, wenn einer der Operanden ein String ist. Die Vergleichsoperatoren
bevorzugen Zahlen und fuhren nur dann einen String-Vergleich durch, wenn
beide Operanden Strings sind:

1+ 2 // => 3: Addition.
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nyn o+ o // => "12": Verkettung.

1" o+ 2 // => "12": 2 wird in "2" umgewandelt.
11 < 3 // => false: Numerischer Vergleich.
"y o< "3n // => true: String-Vergleich.

"11" < 3 // => false: Numerischer Vergleich, "11" wird
in 11 umgewandelt.

"one" < 3 // => false: Numerischer Vergleich, "one" wird
in NaN konvertiert.

Beachten Sie bitte auch, dass sich die Kleiner-gleich- und GroRer-gleich-
Operatoren <= und >= nicht auf den nicht-strikten oder strikten
Gleichheitsoperator stiitzen, wenn sie prifen, ob zwei Werte »gleich« sind.
Stattdessen ist Kleiner-gleich einfach als »nicht grof3er als« und Grofder-gleich als
»nicht kleiner als« definiert. Die einzige Ausnahme tritt ein, wenn einer der
Operanden NaN ist (oder dazu umgewandelt wird). In diesem Fall liefern alle vier
Vergleichsoperatoren false.

4.9.3 Derin-Operator

Der Operator in erwartet als linken Operanden einen String oder ein Symbol
oder aber einen Wert, der in einen String konvertiert werden kann. Er erwartet
als rechten Operanden ein Objekt. Er wird zu true ausgewertet, wenn der Wert
auf der linken Seite der Name einer Eigenschaft des Objekts auf der rechten
Seite ist, zum Beispiel:

let point = {x: 1, y: 1}; // Ein Objekt definieren.

"x" in point // => true: Objekt hat eine
Eigenschaft namens "x".

"z" in point // => false: Objekt hat keine
Eigenschaft namens "z".
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"toString" in point // => true: Objekt erbt
toString()-Methode.

let data = [7,8,9]; // Ein Array mit Elementen an
den Indizes 0, 1 und 2.

"O" in data // => true: Array hat ein
Element "0O".
1 in data // => true: Zahlen werden 1in

Strings umgewandelt.

3 in data // => false: Kein Element 3.

4.9.4 Der instanceof-Operator

Der instanceof-Operator erwartet auf der linken Seite ein Objekt als
Operanden und auf der rechten Seite einen Operanden, der eine Klasse von
Objekten angibt. Der Operator wird zu true ausgewertet, wenn das linke Objekt
eine Instanz der rechten Klasse ist, ansonsten zu fa'lse. Kapitel 9 erlautert,
dass in JavaScript Klassen von Objekten durch die Konstruktorfunktionen
definiert werden, mit denen Objektinstanzen initialisiert werden. Der rechte
Operand sollte beim instanceof-Operator also eine Funktion sein. Hier
einige Beispiele:

let d = new Date(); // Erstellt ein neues Objekt mit dem
Date()-Konstruktor.

d instanceof Date // => true: d wurde mit Date()
erstellt.

d instanceof Object // => true: Alle Objekte sind
Instanzen von Object.

d instanceof Number // => false: d ist kein Number-0Objekt.

let a = [1, 2, 3]; // Erstellt ein Array mit Array-
Literal-Syntax.
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a instanceof Array // => true: a ist ein Array.
a instanceof Object // => true: Alle Arrays sind Objekte.

a instanceof RegExp // => false: Arrays sind keine
regularen Ausdrucke.

Beachten Sie bitte, dass alle Objekte Instanzen von Object sind.
instanceof beriicksichtigt auch eventuell vorhandene (ibergeordnete
Klassen (sogenannte »Superklassen«), wenn es entscheidet, ob ein Objekt eine
Instanz einer Klasse ist. Ist der linksseitige Operand von instanceof kein
Objekt, liefert der Operator fa'lse. Ist die rechte Seite keine Objektklasse, wird
ein TypeError ausgelost.

Um genau zu verstehen, wie der instanceof-Operator funktioniert, miissen
wir uns die  »Prototypenkette«  anschauen. Damit  ist  der
Vererbungsmechanismus von JavaScript gemeint, der in 6.3.2 beschrieben wird.
Im Ausdruck o instanceof f wertet JavaScript zuerst den Teilausdruck
f.prototype aus und sucht dann in der Prototypenkette von o nach diesem
Wert. Wenn er dort gefunden wird, ist o eine Instanz von f (oder eine
Unterklasse von f), und der Operator gibt true zuriick. Wenn f.prototype
kein Wert in der Prototypenkette von o ist, dann ist o keine Instanz von f, und
instanceof gibt fa'lse zurlick.

4.10 Logische Ausdriicke

Die logischen Operatoren &&, | | und ! fiihren boolesche Operationen aus und
werden haufig verwendet, um zwei relationale Ausdriicke zu einem
komplexeren Ausdruck zu kombinieren. Diesen logischen Operatoren wenden
wir uns in den folgenden Unterabschnitten zu. Als Hintergrund mochte ich noch
einmal an das Konzept der »irgendwie wahren« bzw. nicht-strikt wahren truthy-
und »irgendwie falschen« bzw. nicht-strikt falschen falsy-Werte erinnern, das in
3.4 eingefiihrt wurde.

4.10.1 Logisches UND (&&)

Der Operator && kann auf drei verschiedenen Ebenen betrachtet werden. Auf
der einfachsten Stufe, wenn er mit booleschen Operanden verwendet wird, fihrt
&& einfach eine logische UND-Operation auf beiden Werten durch. Der Operator

45



liefert nur dann true, wenn der erste und der zweite Operand wahr sind. Ist
einer oder sind beide Operanden false, wird false zurlickgegeben.

&& wird haufig zum Verbinden zweier relationaler Ausdriicke genutzt:

X === 0 && y === 0 // true nur und nur dann, wenn x und y
beide 0 sind.

Da relationale Ausdriicke immer zu true oder false ausgewertet werden,
liefert auch der Operator selbst true oder false, wenn er auf diese Weise
verwendet wird. Relationale Operatoren haben einen hoheren Vorrang als &&
(und | |) - Ausdriicke wie x === 0 && y === 0 konnen also problemlos
ohne Klammern geschrieben werden.

Aber bei && missen die Operanden nicht unbedingt boolesche Werte sein.
Erinnern Sie sich einfach daran, dass alle JavaScript-Werte entweder truthy oder
falsy sind. (Einzelheiten dazu finden Sie in 3.4. Die falsy-Werte sind false,
null,undefined, 0,-0,NaN und "". Alle anderen Werte einschlieRlich aller
Objekte sind truthy.) In zweiter Hinsicht kann && als UND-Operator fiir solche
nicht-strikt wahren und falschen Werte verstanden werden. Sind beide
Operanden truthy, liefert der Operator einen truthy-Wert. Andernfalls - d.h.,
wenn mindestens einer der Operanden ein falsy-Wert ist - liefert er einen falsy-
Wert. In JavaScript konnen alle Ausdriicke oder Anweisungen, die einen
booleschen Wert erwarten, mit nicht-strikt wahren und falschen Werten
umgehen. Deswegen fihrt es in der Praxis zu keinerlei Problemen, dass && nicht
immer true oder false liefert.

Die obige Beschreibung besagt librigens, dass der Operator zwar einen
»irgendwie wahren« Wert oder einen »irgendwie falschen« Wert liefert, aber
nicht angibt, welcher Wert es genau ist. Dazu mussen wir && in dritter und
letzter Hinsicht beschreiben. Der Operator beginnt bei der Auswertung mit dem
ersten Operanden, dem Ausdruck auf der linken Seite. Ist der Wert dieses
Operanden falsy, muss auch der Wert des gesamten Ausdrucks ein falsy-Wert
sein. && liefert deswegen einfach den Wert auf der linken Seite und wertet den
Ausdruck auf der rechten Seite nicht einmal mehr aus.

Ist der Wert auf der linken Seite hingegen ein truthy-Wert, hangt der Wert des
gesamten Ausdrucks vom Wert auf der rechten Seite ab. Ist der Wert auf der
rechten Seite ebenfalls ein truthy-Wert, ist auch der gesamte Ausdruck ein
truthy-Wert. Ist der Wert auf der linken Seite dagegen ein falsy-Wert, ist auch der
gesamte Ausdruck falsy. Wenn der Wert auf der linken Seite also ein truthy-Wert
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ist, wertet der Operator einfach den Wert auf der rechten Seite aus und liefert
ihn zuriick:

let o = {x: 1};
let p = null;
o && 0.Xx // => 1: o ist truthy, es wird also der Wert

von o.x geliefert.

p && p.x // => null: p ist falsy, also gib p zurick;
p.Xx wird nicht mehr

// ausgewertet.

Entscheidend dabei ist, dass der Operand auf der rechten Seite von &&
manchmal ausgewertet wird und manchmal nicht. In diesem Codebeispiel hatte
die Variable p den Wert null. Der Ausdruck p.x hatte, ware er ausgewertet
worden, zu einem TypeError gefuhrt. Aber der Code nutzt && auf idiomatische
Weise derart, dass p. X nur ausgewertet wird, wenn p truthy ist - und damit
niemals null oder undefined.

Das Verhalten von && wird gelegentlich als »kurzschliel}end« bezeichnet (dieses
Konzept eines vorzeitigen Abbruchs einer Auswertung ist uns bereits bei
bedingten Eigenschaftszugriffen und bedingten Aufrufen begegnet), und Sie
konnen gelegentlich auf Code stof3en, der es absichtlich einsetzt, damit Code
nur bedingt ausgefihrt wird. Die folgenden beiden Codezeilen haben
beispielsweise die gleiche Wirkung:

if (a === b) stop(); // stop() nur aufrufen, wenn a ===
b.
(a === b) && stop(); // Macht das Gleiche.

Im Allgemeinen sollten Sie aufpassen, wenn Sie auf der rechten Seite von &&
Ausdriicke mit moglichen Seiteneffekten einsetzen (Zuweisungen, Inkremente,
Dekremente, Funktionsaufrufe). Ob diese Seiteneffekte eintreten, hangt vom
Wert auf der linken Seite ab.
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Trotz der recht komplexen Funktionsweise dieses Operators wird er am
haufigsten als einfacher logischer Operator benutzt, der mit truthy- und falsy-
Werten umgehen kann.

4.10.2 Logisches ODER (||)

Der | |-Operator verkniipft die beiden Operanden mit einem logischen ODER.
Sind beide Operanden truthy-Werte, liefert der Operator einen truthy-Wert. Sind
beide Operanden falsy-Werte, liefert der Operator einen falsy-Wert.

Obwohl der | |-Operator in der Regel meist einfach als boolescher ODER-
Operator zum Einsatz kommt, weist er wie der &&-Operator ein komplexeres
Verhalten auf. Der Operator beginnt bei der Auswertung mit dem ersten
Operanden, dem Ausdruck auf der linken Seite. Wenn der Wert dieses ersten
Operanden truthy ist, agiert der Operator »kurzschlielfend« und gibt den
Ausdruck auf der linken Seite zuriick, ohne den Ausdruck auf der rechten Seite
uberhaupt auszuwerten. Wenn der Wert des ersten Operanden dagegen falsy ist,
wertet | | den zweiten Operanden aus und gibt den Wert dieses Ausdrucks
zuruick.

Wie beim &&-Operator sollten Sie auf der rechten Seite Operanden vermeiden,
die Nebeneffekte haben kdnnen, es sei denn, Sie mochten explizit den Umstand
ausnutzen, dass der Ausdruck auf der rechten Seite eventuell nicht ausgewertet
wird.

Eine sprachtypische Verwendungsweise dieses Operators ist sein Einsatz zur
Auswahl des ersten wahren Werts in einer Menge von Alternativen:

// Wenn maxWidth truthy dist, nimm diesen Wert. Untersuche
andernfalls

// das Objekt preferences. // Ist es nicht truthy, nimm die
angegebene Konstante.

let max = maxWidth || preferences.maxWidth || 500;

Beachten Sie aber bitte, dass diese Konstruktion nur korrekt funktioniert, wenn
maxWidth niemals 0 wird, da 0 ein falsy-Wert ist. Der ??-Operator (siehe
4.13.2) bietet eine Alternative.
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Vor ES6 wurde dieses Idiom haufig in Funktionen verwendet, um Standardwerte
flir Parameter anzugeben:

// Die Eigenschaften von o auf p kopieren und p
zuruckgeben.

function copy(o, p) {

p=p || {}; // Wurde fir p kein Objekt Ubergeben,
nutze ein neu erstelltes.

// Hier folgt der Funktionskorper.

In ES6 und spater wird dieser Trick jedoch nicht mehr bendétigt, da der
Standardwert fiir einen Parameter einfach in die Funktionsdefinition selbst
aufgenommen werden kann: function copy(o, p={}) { .. }.

4.10.3 Logisches NICHT (!)

Der !-Operator ist ein unarer Operator. Er steht vor seinem einzigen Operanden
und hat die Aufgabe, den logischen Wahrheitswert seines Operanden zu
verneinen. Ist beispielsweise x ein truthy-Wert, wird ! x zu false ausgewertet.
Wenn x falsy ist, wird ! x zu true ausgewertet.

Im Unterschied zu den Operatoren && und | | wandelt der !-Operator seinen
Operanden in einen booleschen Wert um (und nutzt dabei die in Kapitel 3
beschriebenen Regeln), bevor er den dabei erhaltenen Wert negiert bzw.
umkehrt. Das heil’t, dass ! immer true oder false liefert und Sie deswegen
einen beliebigen Wert x in seinen zugehorigen Wahrheitswert umwandeln
konnen, indem Sie den Operator einfach zweimal anwenden: ! ! x (siehe 3.9.2).

Da ! ein unarer Operator ist, hat er hohen Vorrang und bindet stark. Wenn Sie
den Wert eines Ausdrucks wie p && q invertieren wollen, mussen Sie
deswegen Klammern nutzen: ! (p && q). Es lohnt sich, zwei Theoreme der
booleschen Algebra festzuhalten, die wir auf folgende Weise in JavaScript-
Syntax ausdrticken konnen:

// Die zwei de-morganschen Gesetze
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'(p && q) === (!p || 'q9) // => true: Fir alle Werte von p
und q.

'(p || q) === (!p && !q) // => true: Fir alle Werte von p
und q.

4.11 Zuweisungsausdriicke

JavaScript verwendet den =-Operator, um einer Variablen oder Eigenschaft
einen Wert zuzuweisen, zum Beispiel:

i = 0; // Setzt die Variable i auf 0.

o.x = 1; // Setzt die Eigenschaft x von Objekt o auf 1.

Der =-Operator erwartet, dass der Operand auf seiner linken Seite ein Lvalue ist:
eine Variable oder eine Objekteigenschaft (oder ein Array-Element). Als
rechtsseitigen Operanden erwartet er einen beliebigen Wert eines beliebigen
Typs. Der Wert eines Zuweisungsausdrucks ist der Wert seines rechtsseitigen
Operanden. Als Seiteneffekt weist der =-Operator den Wert auf seiner rechten
Seite der Variablen oder Eigenschaft auf seiner linken Seite zu, damit spatere
Referenzen auf die Variable oder Eigenschaft zu diesem Wert ausgewertet
werden.

Obwohl Zuweisungsausdriicke in der Regel recht einfach sind, konnen Sie
gelegentlich darauf stoRen, dass der Wert eines Zuweisungsausdrucks als Teil
eines grofReren Ausdrucks genutzt wird. Beispielsweise konnen Sie einen Wert
im selben Ausdruck sowohl testen wie auch zuweisen:

(a = b) === 0

Wenn Sie derartige Dinge tun, sollten Sie darauf achten, dass lhnen der
Unterschied zwischen den Operatoren = und === vollkommen klar ist!
Beachten Sie bitte, dass = einen sehr geringen Vorrang hat und deshalb meist
Klammern erforderlich sind, wenn der Wert einer Zuweisung in einem groReren
Ausdruck verwendet werden soll.
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Der Zuweisungsoperator ist rechtsassoziativ. Das bedeutet, dass mehrere
Zuweisungsoperatoren in einem Ausdruck von rechts nach links ausgewertet
werden. Sie konnen also Code wie diesen schreiben, um mehreren Variablen
den gleichen Wert zuzuweisen:

i=3=k=0; // Initialisiert 3 Variablen mit dem
Wert 0.

4.11.1 Zuweisung mit Operation

Neben dem normalen Zuweisungsoperator = unterstiitzt JavaScript eine Reihe
weiterer Zuweisungsoperatoren, bei denen die eigentliche Zuweisung mit einer
anderen Operation kombiniert wird. Beispielsweise flihrt der +=-Operator
sowohl eine Addition als auch eine Zuweisung aus. Der Ausdruck

total += salesTax;

ist gleichwertig mit diesem:

total = total + salesTax;

Wie Sie sich vielleicht schon gedacht haben, kann der +=-Operator mit Strings
und Zahlen umgehen. Bei numerischen Operanden fiihrt er Addition und
Zuweisung aus, bei String-Operanden Verkettung und Zuweisung.

Ahnliche Operatoren sind —-=, x=, &= usw. Tabelle 4-2 zeigt sie in einer
Ubersicht.

Tabelle 4-2: Zuweisungsoperatoren

Operator Beispiel Aquivalent

+= a += b a=a+b
-= a-=0>b a=a-b
*= a *x= b a=a=xb
/= a/=b a=a/b
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* k= a xx= b a = a xx b

<<= a <<=b a =a<<b
>>= a>>=b a=a>hb
>>>= a >>=b a=a>»>b
&= a &= b a=ag&b
| = al|=»b a=al|l|6b
A= a"=b a=an"b

In den meisten Fallen ist der Ausdruck
a op=b

(mit op als beliebigem Operator) aquivalent zum Ausdruck
a=aopb

In der ersten Zeile wird der Ausdruck a einmal ausgewertet, in der zweiten
zweimal. Die beiden Falle unterscheiden sich also nur dann, wenn a
Seiteneffekte hat, weil dieser Ausdruck beispielsweise einen Funktionsaufruf
oder eine Inkrementierungsoperation enthalt. Die beiden folgenden
Zuweisungen sind beispielsweise nicht gleich:

datal[i++] *= 2;

datal[i++] = datal[i++] * 2;

4,12 Auswertungsausdriicke

Wie viele interpretierte Programmiersprachen kann JavaScript Strings
interpretieren, die spracheigenen Quellcode enthalten, und diese auswerten,
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um einen Wert zu erzeugen. In JavaScript benutzt man dazu die globale
Funktion eval():

eval("3+2") // =>5

Die dynamische Auswertung von Strings mit Quellcode ist ein machtiges
Sprachmerkmal, das man in der Praxis allerdings fast nie braucht. Wenn Sie
eval() einsetzen, sollten Sie noch einmal sorgfaltig liberdenken, ob Sie es
tatsachlich bendtigen. Damit eval () nicht zu einem Sicherheitsrisiko wird,
sollten Sie vor allem niemals einen String, der auf irgendwelche
Benutzereingaben zuriickgeht, an eval() Ubergeben. Bei einer so
komplizierten  Sprache wie JavaScript besteht keine Moglichkeit,
Benutzereingaben derart von moglichem Schadcode zu bereinigen, dass die
Eingaben sicher mit eval() verwendet werden konnen. Wegen dieser
Sicherheitsprobleme verwenden einige Webserver den HTTP-Header
Content-Security-Policy, um eval() fiir eine ganze Website zu
deaktivieren.

In den folgenden Unterabschnitten besprechen wir zuerst die allgemeine
Verwendung von eval(), bevor wir zu zwei eingeschrankten Versionen
kommen, die geringere Auswirkungen auf den JavaScript-Optimierer haben.

Ist eval() eine Funktion oder ein Operator?

eva'l() ist eine Funktion, wird aber trotzdem in diesem Kapitel liber Ausdriicke und
Operatoren behandelt, weil es eigentlich ein Operator hatte sein sollen. Die eva'l() -
Funktion gibt es bereits seit den friihesten Versionen von JavaScript, aber die
Sprachentwickler und Programmierer des Interpreters haben sie seitdem kontinuierlich
mit Einschrankungen versehen, die zu immer groBerer Ahnlichkeit mit einem Operator
gefiihrt haben. Moderne JavaScript-Interpreter fiihren eine Vielzahl von Codeanalysen und
-optimierungen durch. Allgemein gesagt: Ruft eine Funktion eval() auf, kann der
Interpreter diese Funktion nicht mehr optimieren. Weil eval() als Funktion vorliegt,
kann man ihr einen anderen Namen geben - und das ist das Problem:

let f

eval;

let g f;

In solchen Fallen kann der Interpreter nicht mehr mit Sicherheit erkennen, welche
Funktionen eval() aufrufen, und deshalb nicht mehr aggressiv optimieren. Dieses
Problem hatte man vermeiden konnen, ware eva'l () tatsachlich ein Operator (und ein
reserviertes Wort). Wir werden weiter unten (in 4.12.2 und 4.12.3) die Einschréankungen
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kennenlernen, denen man eval() unterworfen hat, damit es eher einem Operator
ahnelt.

4.12.1 eval()

eval() erwartet ein Argument. Ubergeben Sie einen anderen Wert als einen
String, liefert es einfach diesen Wert zuriick. Ansonsten versucht es, den
ubergebenen String als JavaScript-Code zu parsen, und l6st einen SyntaxError
aus, falls dieser Versuch scheitert. Kann es den String erfolgreich parsen, wertet
es den Code aus und liefert den Wert des letzten Ausdrucks oder der letzten
Anweisung im String zurlick oder aber undefined, wenn der letzte Ausdruck
bzw. die letzte Anweisung keinen Wert hat. Lost die ausgewertete Zeichenkette
eine Ausnahme aus, wird diese Ausnahme an eva'l () weitergereicht.

Wird eval () auf diese Weise eingesetzt (und das ist hier wesentlich), nutzt es
die Variablenumgebung des Codes, aus dem es aufgerufen wird. Damit liest die
Funktion Werte von Variablen auf gleiche Weise aus und definiert neue Variablen
und Funktionen auf gleiche Weise wie der lokale Umgebungscode. Definiert eine
Funktion eine lokale Variable x und ruft dann eval ("x") auf, erhélt sie den
Wert der lokalen Variablen. Ruft sie eval ("x=1") auf, andert sie den Wert der
lokalen Variablen. Und wenn die Funktion eval("var y = 3;") aufruft,
deklariert sie eine neue lokale Variable y. Wird in der auszuwertenden
Zeichenkette dagegen let oder const verwendet, gilt die deklarierte Variable
oder Konstante nur lokal innerhalb von eval() (d.h. innerhalb der
Auswertung) und wird nicht in der aufrufenden Umgebung definiert.

In ahnlicher Weise kann eine Funktion beispielsweise eine lokale Funktion
deklarieren:

eval("function f() { return x+1; }");

Rufen Sie eva'l() aus Code der hochsten Programmebene auf, operiert es
naturlich auf globalen Variablen und globalen Funktionen.

Beachten Sie bitte, dass der Codestring, den Sie an eval() ubergeben,
syntaktisch fiir sich stehend sinnvoll sein muss. Sie konnen eval() nicht
nutzen, um Codefragmente in eine Funktion einzubringen. Beispielsweise ist der
Ausdruck eval("return;") sinnlos, weil return nur in Funktionen
erlaubt ist und der Umstand, dass der ausgewertete String die gleiche
Variablenumgebung nutzt wie die aufrufende Funktion, den String nicht zu
einem Teil der Funktion macht. Ware lhr String ein eigenstandiges Skript (und sei
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es nur ein ganz kurzes wie x=0), dirfte er an eval() Ubergeben werden.
Andernfalls l6st eva'l () einen SyntaxError aus.

4.12.2 Globales eval()

eval () ist fur den JavaScript-Optimierer deshalb so problematisch, weil es
lokale Variablen andern kann. Um das zu umgehen, flihren Interpreter bei
Funktionen, die eval () aufrufen, einfach weniger Optimierungen aus. Aber
was soll ein JavaScript-Interpreter tun, wenn ein Skript ein Alias fiir eva'l()
definiert und die Funktion einfach unter einem anderen Namen aufruft? Die
JavaScript-Spezifikation sieht vor, dass bei einem Aufruf von eval() unter
einem anderen Namen die Zeichenkette so ausgewertet werden soll, als wurde
es sich um globalen Code der hochsten Programmebene handeln. Der
ausgewertete Code darf neue globale Variablen oder Funktionen deklarieren
und globale Variablen erstellen, darf aber in der aufrufenden Funktion keine
Variablen mehr nutzen oder verandern und kommt so den lokalen
Optimierungen nicht mehr ins Gehege.

Ein »direktes Eval« ist ein Aufruf der eva'l () -Funktion mit einem Ausdruck, der
den genauen, nicht qualifizierten Namen »eval« verwendet (der damit immer
mehr wie ein reserviertes Wort wirkt). Direkte Aufrufe von eval () nutzen die
Variablenumgebung des aufrufenden Kontexts. Jeder andere - indirekte - Aufruf
nutzt als Variablenumgebung das globale Objekt und kann lokale Variablen oder
Funktionen weder lesen noch schreiben noch definieren. (Sowohl direkte als
auch indirekte Aufrufe konnen neue Variablen nur mit var definieren. Die
Verwendung von 1let und const innerhalb einer auszuwertenden
Zeichenkette erzeugt Variablen und Konstanten, die lokal zur Auswertung
gehoren und die aufrufende oder globale Umgebung nicht verandern.)

Der folgende Code verdeutlicht dies:

const geval = eval; // Die Verwendung eines
anderen Namens fuhrt zu

// einem globalen Eval.

let x = "global", y = "global"; // Zwei globale
Variablen.

function f() { // Diese Funktion fihrt
ein lokales Eval aus.
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let x = "local"; // Eine lokale Variable
definieren.

eval("x += 'changed';"); // Das direkte Eval setzt
die lokale Variable.

return x; // Den geanderten lokalen
Wert zurickliefern.

function g() { // Diese Funktion fihrt
ein globales Eval aus.

let y = "local"; // Eine lokale Variable.

geval("y += 'changed';"); // Ein indirektes Eval
setzt die globale

// Variable.

return y; // Liefert den
unveranderten lokalen Wert.

console.log(f(), x); // Lokale Variable geadndert: ergibt
"localchanged global".

console.log(g(), y); // Globale Variable gedndert: ergibt
"local globalchanged".

Die Moglichkeit, ein globales Eval durchzufiihren, ist ubrigens mehr als eine
Anpassung an die Anforderungen des Optimierers. Das globale Eval ist
tatsachlich eine unglaublich nitzliche Einrichtung, mit der man Strings mit Code
ausfiihren kann, als enthielten sie unabhangige Skripte der obersten Ebene. Wie
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bereits zu Anfang dieses Abschnitts erwahnt, kommt es nur auf3erst selten vor,
dass man Strings mit Code auswerten muss. Wenn Sie aber das Geflihl haben, es
sei notwendig, ist meist ein globales Eval die bessere Losung als ein lokales.

4.12.3 eval() im strict-Modus

Der strict-Modus (siehe 5.6.3) unterwirft das Verhalten der Funktion eval()
und sogar die Verwendung des Identifiers »eval« weiteren Einschrankungen.
Wird eval () aus Code aufgerufen, der im strict-Modus ausgefiihrt wird,
oder beginnt der auszuwertende Code selbst mit der Direktive '"use
strict", fiuhrt eval() ein lokales Eval mit einer privaten
Variablenumgebung aus. Das bedeutet, dass im strict-Modus evaluierter
Code lokale Variablen abfragen und setzen, aber keine neuen Variablen oder
Funktionen im lokalen Bereich definieren kann.

Aufierdem gleicht der strict-Modus eval() einem Operator noch starker
an, indem er »eval« praktisch zu einem reservierten Wort umfunktioniert. Es ist
nicht erlaubt, die eval ()-Funktion mit einem neuen Wert zu liberschreiben.
Und es ist nicht erlaubt, eine Variable, eine Funktion, einen Funktionsparameter
oder einen Parameter eines catch-Blocks mit dem Namen »eval« zu
deklarieren.

4.13 Weitere Operatoren

JavaScript unterstiitzt eine Reihe weiterer Operatoren mit unterschiedlichen
Aufgaben, die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden.

4.13.1 Der Bedingungsoperator (?:)

Der Bedingungsoperator ist der einzige Terndroperator - also ein Operator, der
mit drei Operanden arbeitet - in JavaScript und wird in der Tat gelegentlich
einfach als »der Ternaroperator« bezeichnet. Dieser Operator wird auch oft in der
Form ?: geschrieben, obwohl er im Code nicht ganz in dieser Form erscheint.
Weil dieser Operator drei Operanden hat, steht der erste vor dem ?, der zweite
zwischen ? und : und der dritte nach dem :. Er wird wie folgt verwendet:

X >0 ?2 x : —-x // Der Absolutwert (Betrag) von x.

Die Operanden des Bedingungsoperators kdnnen beliebigen Typs sein. Der erste
Operand wird ausgewertet und als boolescher Wert interpretiert. Ist der erste
Operand ein nicht-strikt wahrer Wert, wird der zweite Operand ausgewertet, und
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dessen Wert wird zurlickgeliefert. Ist der erste Operand hingegen ein nicht-strikt
(»irgendwie«) falscher Wert, wird der dritte Operand ausgewertet, und dessen
Wert wird zuriickgeliefert. Es wird immer entweder der erste oder der zweite

Operand ausgewertet.

Obgleich man mit der if-Anweisung (siehe 5.3.1) Ahnliches erreichen kann,
erweist sich der ?:-Operator haufig als praktische Kurzform. Das folgende
Beispiel zeigt eine typische Verwendung. Dabei wird geprift, ob eine Variable
definiert ist und einen sinnvollen, wahren Wert hat. Ist das der Fall, wird dieser
Wert verwendet, andernfalls wird auf einen Vorgabewert ausgewichen:

greeting = "hello " + (username ? username : "there");
Das ist zur folgenden 1 f-Anweisung aquivalent, aber erheblich kompakter:
greeting = "hello ";
if (username) {
greeting += username;
} else {

greeting += "there";

4.13.2 ??-der Erstdefiniert-Operator

Der Operator ?? wird zu seinem ersten definierten Operanden ausgewertet:
Wenn sein linker Operand nicht null und nicht undefined ist, wird dieser
Wert zurlickgeliefert. Andernfalls gibt er den Wert des rechten Operanden
zuriick. Wie die Operatoren && und || ist auch ?? ein »kurzschlieRender«
Operator: Er wertet seinen zweiten Operanden nur dann aus, wenn der erste
Operand null oder undefined ergibt. Wenn der Ausdruck a keine
Seiteneffekte hat, ist der Ausdrucka ?? b aquivalent zu:
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(a !== null && a !== undefined) ? a : b

?? ist eine nitzliche Alternative zu | | (siehe 4.10.2), wenn Sie den ersten
definierten Operanden und nicht den ersten »irgendwie wahren« Operanden
auswéahlen mochten. Obwohl | | nominell ein logischer ODER-Operator ist, wird
er in JavaScript auch gern verwendet, um den ersten »irgendwie falschen«
Operanden auszuwahlen, beispielsweise so:

// Wenn maxWidth truthy ist, nimm diesen Wert, andernfalls
einen Wert

// im Objekt preferences. Ist das nicht truthy, nimm die
angegebene Konstante.

let max = maxWidth || preferences.maxWidth || 500;

Das Problem bei dieser Verwendung ist, dass null (0), die leere Zeichenkette und
false allesamt nicht-strikt falsche Werte sind, die unter bestimmten
Umstanden durchaus valide sein konnen. Wenn in diesem Codebeispiel
maxWidth gleich null (0) ist, wird dieser Wert ignoriert. Aber wenn wir den | | -
Operator durch ?? ersetzen, erhalten wir einen Ausdruck, in dem 0 ein gultiger
Wert ist:

// Wenn maxWidth definiert dist, nimm diesen Wert,
andernfalls einen Wert

// im Objekt preferences. Wenn es auch den nicht gibt,
greife auf die Konstante

// zurick.

let max = maxWidth ?? preferences.maxWidth ?? 500;

Hier sind weitere Beispiele, die zeigen, wie 7?7 funktioniert, wenn der erste
Operand nicht-strikt falsch ist. Ist er zwar falsy, aber definiert, gibt ?7? diesen
ersten Operanden zurlick. Nur wenn er »nullish« ist (also »nullartig«: null oder
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undefiniert), wertet dieser Operator den zweiten Operanden aus und gibt
diesen zuruck:

let options = { timeout: 0, title: "", verbose: false, n:
null };

options.timeout ?? 1000 // => 0: wie im Objekt
definiert.

options.title ?? "Untitled" // => "": wie im Objekt

definiert.

options.verbose ?? true // => false: wie im Objekt
definiert.
options.quiet ?? false // => false: Eigenschaft st

nicht definiert.

options.n ?? 10 // => 10: Eigenschaft ist null.

Beachten Sie bitte, dass die Ausdriicke timeout, title und verbose hier
unterschiedliche Werte hatten, wenn wir | | anstelle von ? ? verwendeten.

Der ??-Operator dhnelt den Operatoren && und | |, hat aber weder hoheren
noch niedrigeren Vorrang als diese. Wenn Sie ihn in einem Ausdruck zusammen
mit einem dieser Operatoren einsetzen, mussen Sie explizite Klammern
verwenden, um die Ausfuhrungsreihenfolge festzulegen:

(a??2b) || ¢ // ?2? zuerst, dann ||
a?2?2 (b || © // || zuerst, dann ?2?
a??b || c // SyntaxError: Hier sind Klammern

erforderlich.

Der ??-Operator wurde mit ES2020 eingefuhrt und wird Ende 2020 von allen
gangigen Desktopbrowsern unterstiitzt (bei Browsern fiir Mobilgerate bestehen

60



noch kleine Liicken). Dieser Operator wird formal als »Nullish-Coalescing«-
Operator  bezeichnet  (wortlich im  Deutschen etwa  »nullartiger
Zusammenfluhrungsoperator«). Ich vermeide den Begriff aber, weil dieser
Operator zwar einen seiner Operanden auswahlt, sie aber in keiner fiir mich
erkennbaren Weise »zusammenfihrt«. Deshalb bezeichne ich ihn lieber als
Erstdefiniert-Operator (First-defined Operator), weil er den ersten definierten
Operanden auswahlt.

4.13.3 Der typeof-Operator

typeof ist ein undrer Operator, der einem Operanden beliebigen Typs
vorangestellt wird. Sein Ergebniswert ist ein String, der den Typ des Operanden
angibt. Tabelle 4-3 zeigt den Wert des typeof-Operators fiir alle JavaScript-
Typen.

Tabelle 4-3: Werte, die vom typeof-Operator zuriickgegeben werden

X typeof x
undefined "undefined"
null "object"
trueoder false "boolean"
eine Zahl oder NaN "number"

ein Biglnt "bigint"

ein String "string"

ein Symbol "symbol"
eine Funktion "function"
ein Objekt, das keine Funktion ist "object"

Sie kdnnten den typeof-Operator in einem Ausdruck wie diesem nutzen:

// Wenn der Wert eine Zeichenkette ist, wird sie 1in
Anfihrungszeichen gesetzt,

// andernfalls umgewandelt.
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(typeof value === "string") ? "'" + value + """
value.toString()

Beachten Sie, dass typeof »object« liefert, wenn der Wert des Operanden
null ist. Wenn Sie null von Objekten unterscheiden wollen, miissen Sie
explizit auf diesen Sonderfall testen.

Obwohl JavaScript-Funktionen so etwas wie Objekte sind, betrachtet der
typeof—-Operator Funktionen als ausreichend anders - deshalb gibt es fiir sie
einen eigenen Riickgabewert.

Weil typeof fiir alle Objekt- und Array-Werte aufler Funktionen zu »object«
ausgewertet wird, ist der Operator nur zur Unterscheidung zwischen Objekten
und anderen primitiven Typen geeignet. Wollen Sie eine Klasse von Objekten
von einer anderen unterscheiden, miissen Sie andere Techniken wie den
instanceof-Operator (siehe 4.9.4), das class-Attribut (siehe 14.4.3) oder
die constructor-Eigenschaft (siehe 9.2.2 und 14.3) nutzen.

4.13.4 Der delete-Operator

de'lete ist ein unarer Operator, der versucht, die Objekteigenschaft oder das
Array-Element zu l6schen, das als sein Operand angegeben ist. Wie die
Operatoren fur Zuweisung, Inkrementierung und Dekrementierung wird
de'lete ublicherweise wegen seines Seiteneffekts, Eigenschaften zu l6schen,
eingesetzt und nicht wegen des Werts, den er liefert. Ein paar Beispiele:

let o = { x: 1, y: 2}; // Beginnen wir mit einem Objekt.

delete o.x; // Eine seiner Eigenschaften
1loschen.
"x" in o // => false: Die Eigenschaft gibt es

nicht mehr.

let a = [1,2,3]; // Ein Array definieren.
delete a[2]; // Das letzte Array-Element l0schen.
2 in a // => false: Das Array-Element mit

Index 2 existiert
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// nicht mehr.

a.length // => 3: Beachten Sie, dass sich die
Lange des Arrays

// nicht andert.

Ubrigens wird eine gelschte Eigenschaft oder ein geldschtes Array-Element
nicht einfach auf undefined gesetzt. Wird eine Eigenschaft geloscht, endet
ihre Existenz. Ein Versuch, eine nicht (mehr) vorhandene Eigenschaft zu lesen,
liefert undefined. Sie konnen aber auf die tatsachliche Existenz einer
Eigenschaft mit dem in-Operator (siehe 4.9.3) priifen. Léscht man ein Array-
Element, entsteht eine »Llicke« im Array - die Lange des Arrays andert sich dabei
nicht. Das resultierende Array ist ein sogenanntes Sparse-Array (siehe 7.3).

delete erwartet, dass sein Operand ein Lvalue ist. Ist er kein Lvalue,
unternimmt der Operator nichts und liefert true. Andernfalls versucht
delete, das angegebene Lvalue zu l0schen. delete gibt true zuriick, wenn
der Operator das Lvalue erfolgreich l6schen konnte. Allerdings sind nicht alle
Eigenschaften [6schbar: Nicht konfigurierbare Eigenschaften (siehe 14.1) sind
immun gegen Loschungen.

Im strict-Modus lost delete einen SyntaxError aus, wenn sein Operand ein
nicht qualifizierter Identifier wie eine Variable, eine Funktion oder ein
Funktionsparameter ist. Der Operator funktioniert also nur, wenn der Operand
ein Eigenschaftszugriffsausdruck (siehe 4.4) ist. Der strict-Modus sorgt auch
dafiir, dass delete einen TypeError auslost, wenn versucht wird, eine nicht
konfigurierbare Eigenschaft zu [6schen. Auf3erhalb des strict-Modus treten in
diesen Fallen keine Ausnahmen auf. delete liefert einfach false, um
anzuzeigen, dass der Operand nicht geléscht werden konnte.

Hier sind einige Beispiele zur Verwendung des de Lete-Operators:

let o = {x: 1, y: 2};

delete o.x; // Eine der Eigenschaften des Objekts
loschen; liefert true.
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typeof o.x; // Die Eigenschaft gibt es nicht; liefert
"undefined".

delete o.x; // Eine nicht vorhandene Eigenschaft loschen;
liefert true.

delete 1; // Das ergibt zwar keinen Sinn, aber es
liefert als Ergebnis true.

// Eine Variable kann nicht geldoscht werden; gibt false
oder - im strict-Modus -

// einen SyntaxError zuruck:
delete o;

// Nicht 1loschbare Eigenschaft; gibt false oder - 1im
strict-Modus - einen

// TypeError zurlck:

delete Object.prototype;

Der de'lete-Operator wird uns noch einmal in 6.4 begegnen.

4.13.5 Der await-Operator

await wurde in ES2017 als Moglichkeit eingefiihrt, die asynchrone
Programmierung in JavaScript naturlicher zu gestalten. Um diesen Operator
genau kennenzulernen, empfehle ich Ihnen Kapitel 13. Man kann den Operator
aber kurz so beschreiben: await erwartet ein Promise-Objekt (das eine
asynchrone Operation reprasentiert) als einzigen Operanden und veranlasst lhr
Programm, sich so zu verhalten, als wirde es auf den Abschluss der
asynchronen Operation warten. (Dies geschieht aber, ohne die
Programmausfiihrung tatsachlich zu blockieren, und es verhindert auch nicht,
dass andere asynchrone Operationen zur gleichen Zeit ablaufen.) Der Wert des
await-Operators ist der Erfullungswert des Promise-Objekts. Wichtig dabei ist,
dass await nur innerhalb von Funktionen zuldssig ist, die mit dem
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Schlisselwort async als asynchron deklariert wurden. Alle weiteren
Einzelheiten finden Sie in Kapitel 13.

4.13.6 Der void-Operator

void ist ein unarer Operator, der vor einem Operanden beliebigen Typs steht.
Dieser Operator ist ungewohnlich und wird nur selten eingesetzt: Er wertet
seinen Operanden aus, verwirft den Wert aber dann und liefert undefined. Da
der Wert des Operanden verworfen wird, ist void nur sinnvoll, wenn der
Operand Seiteneffekte hat.

Der Operator void ist derart seltsam, dass es schwierig ist, ein praktisches
Beispiel flir seine Anwendung zu finden. Aber nehmen wir an, Sie mochten eine
Funktion definieren, die nichts zurlickgibt, dabei aber die Pfeilnotation
verwendet (siehe 8.1.3), bei der der Korper der Funktion also ein einzelner
Ausdruck ist, der ausgewertet und zurtickgegeben wird. Wenn Sie den Ausdruck
nur wegen seiner Seiteneffekte auswerten und seinen Wert nicht zurlickgeben
wollen, ist es am einfachsten, den Funktionskorper in geschweifte Klammern
einzufassen. Als Alternative konnten Sie in diesem Fall aber auch den vo-id-
Operator verwenden:

let counter = 0;
const increment = () => void counter++;
increment() // => undefined

counter /] =>1

4.13.7 Der Kommaoperator (,)

Der Kommaoperator ist ein binarer Operator, dessen Operanden beliebigen Typs
sein konnen. Er wertet seinen linken Operanden aus, dann den rechten
Operanden und liefert schlieRlich den Wert des rechten Operanden zurtick. Die
folgende Zeile

=0, j=1, k=2;

65



wird deshalb zu 2 ausgewertet und entspricht im Prinzip:
i=0; j=1; k = 2;

Der Ausdruck auf der linken Seite wird immer ausgewertet, aber sein Wert wird
verworfen. Der Einsatz des Kommaoperators ist also nur sinnvoll, wenn der
linksseitige Ausdruck Seiteneffekte hat. Die einzige Situation, in der der

Kommaoperator haufig verwendet wird, ist eine for-Schleife (siehe 5.4.3), die
mehrere Schleifenvariablen hat:

// Das erste Komma unten 1ist Teil der let-Anweisung,
// das zweite der Kommaoperator: Damit quetschen wir zwei

// Ausdricke (i++ und j—) in eine Anweisung (die for-
Schleife),

// die nur einen erwartet.
for(let i=0, j=10; i < j; i++, j—) {

console.log(i+j);

4,14 Zusammenfassung

Dieses Kapitel deckt eine Vielzahl von Themen ab und enthalt eine Menge
Referenzmaterial, zu dem Sie vielleicht im weiteren Verlauf lhrer Arbeit mit
JavaScript zurlickkehren mochten. Einige wichtige, merkenswerte Punkte aus
diesem Kapitel:

e Ausdriicke sind die (in 1.3 so bezeichneten) »Phrasen« eines JavaScript-
Programmes.

e Jeder Ausdruck kann zu einem JavaScript-Wert ausgewertet werden.
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Ausdriicke erzeugen nicht nur Werte, sondern konnen auch
Seiteneffekte haben, beispielsweise eine Variablenzuweisung.

Einfache  Ausdriicke wie Literale, Variablenreferenzen und
Eigenschaftszugriffe konnen mit Operatoren kombiniert werden, um
komplexere Ausdruicke zu erzeugen.

JavaScript bietet Operatoren fur Arithmetik, Vergleiche, boolesche
Logik, Zuweisungen und bitweise Manipulationen sowie verschiedene
andere Operatoren einschlieBlich des ternaren Bedingungsoperators.

Der Operator + kann sowohl Zahlen addieren als auch Strings verketten.

Die logischen Operatoren && und || haben ein spezielles
»kurzschlieBendes« Verhalten und werten manchmal nur eines ihrer
Argumente aus. Da von diesem speziellen Verhalten in vielen Fallen
Gebrauch gemacht wird, sollten Sie die Funktionsweise dieser
Operatoren genau verstehen.
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