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1. Gleitkommazahlen
1.1 Definition / Schreibweise

● Auch Fließkommazahl genannt

● Angenäherte Darstellung einer reellen Zahl

● Endliche Teilmenge der rationalen Zahlen

In Exponentialschreibweise darstellbar als:  土z = 土1*m*be

z := Zahl, die umgeformt werden soll
m := Mantisse
b := Basis b∈ℕ

e := Exponent e∈ℤ



1. Gleitkommazahlen
1.2 Normalisierung

Beispiel: Die 452.956.000.000 in Gleitkommadarstellung:

土z = 土1*m*be

452.956.000.000 = 1 * 452956 * 106

= 1 * 452,956 * 109

  = 1 * 4,52956 * 1011

Normalisierung: Mantissen Wert: 1 ≤ m < 10



1. Gleitkommazahlen
1.3 IEEE 754 Format

Abb.1: IEEE 754 Standard, 32 Bits

● 1 Bit für Vorzeichen: 0(+), 1(-)

● 8 Bit für Exponent
Bias sorgt für Speicherung eines 
positiven Exponenten

● 23 Bit für Mantisse, normalisiert

● Ergibt 32Bit = einfache Genauigkeit



1. Gleitkommazahlen
1.4. Spezialfälle

Spezialfälle im IEEE 754 Format für:

● 0 bzw. -0 := Sowohl e als auch m nur 0er -> 0(1) 00000000 00000000000000000000000

● -∞ bzw. +∞ := e nur 1er m nur 0er -> 0(1) 11111111 00000000000000000000000

● NaN: e nur 1er m #1er > 0 -> 0(1) 11111111 11000000000000000000000

● Denormalisierte Zahl: e nur 0er m#1er > 0 -> 0(1) 00000000 
10000000000000000000000

Denormalisiert heißt: Mantissenwert wird mit 0. statt mit 1. gelesen



1. Gleitkommazahlen
1.5 Beispiel von IEEE Format in Dezimalzahl

Zahl im IEEE 754 Format:
1 10000111 11100000000000000000000 

● Vorzeichen Bit = 1 -> negativ

● Exponent 100001112 = 13510 - 12710 = 810 

● Mantisse 111000000000000000000002 = 1 + 1* ½ + 1* ¼ + 1* ⅛ = 1,87510

● -1 * 1,875 * 28 = -480.010



1. Gleitkommazahlen
1.5 Beispiel von Dezimalzahl in IEEE Format

IEEE 754 Darstellung für die Zahl 18,410: 

1810 = 100102 0,410 = 0,11001...2 18,410 = 10010,011001...2

● Exponent der größten Zweierpotenz  + Bias gerechnet: also 4 + 127 = 13110
13110 = 100000112

● Anschließend erfolgt eine Kommaverschiebung und Normalisierung für Mantisse:
Aus 10010,011001...2 wird 1,0010011001...2

Es ergibt sich somit:
Vorzeichen = 0 Exponent = 10000011 Mantisse = 00100110011001100110011 also:
0 10000011 00100110011001100110011



1. Gleitkommazahlen
1.6 Vor- und Nachteile der Gleitkommadarstellung bzw. IEEE Format

Vorteile:

● Hoher Dynamikbereich

● Spezialfälle sind definiert, Vorteil bei Rechenoperationen

Nachteile:

● Rundungsfehler

● Unterläufe von sehr kleinen Zahlen auf 0

● Prüfen auf Gleichheit

● Bei Subtraktion von fast gleichen Zahlen, falsches Ergebnis



2. Genauigkeiten
2.1 Fixe Genauigkeiten

● Genauigkeiten sind nicht nur den Gleitkommazahlen vorbehalten

● Einfache und doppelte Genauigkeit in fast allen Programmiersprachen integriert.

● Einfache Genauigkeit: Als Dezimalzahl gerundet 7 Nachkommastellen

● Doppelte Genauigkeit: Als Dezimalzahl gerundet 16 Nachkommastellen

Abb.2: Genauigkeiten



2. Genauigkeiten
2.2 Beliebige Genauigkeit

Repräsentiert eine Gleitkommazahl mit beliebiger Genauigkeit.

● Allein limitiert durch den Speicher des Rechners
● Basis erhöhen, um größeren Wertebereich zu erlangen
● Sehr große Zahlen werden in kleine Einheiten geteilt, und mit diesen  

weitergerechnet.

Beispiel: 6.854.112 = 

13*2562    +   42*2561   +    209*2560 (Aufteilung in drei 8-Bit Einheiten)



2. Genauigkeiten
2.3 Rundungsfehler

Rundungsfehler treten auf dann,

● wenn nicht alle Nachkommastellen berücksichtigt werden.
● wenn durch eine Rechnung mehr Stellen entstehen als darstellbar sind.

Kann durch Rechnen mit beliebiger Genauigkeit vorgebeugt werden.

Beispiel 1,40 1,60 1,50 2,50 -1,50

Round-toward-zero 1 1 1 2 -1

Round-down(-∞) 1 1 1 2 -2

Round-up(+∞) 2 2 2 3 -1

Round-to-nearest 1 2 ?? ?? ??

Round-to-even 1 2 2 2 -2

Rundungsmöglichkeiten:



2. Genauigkeiten
2.3 Rundungsfehler

Beispiel und Auswirkungen:

● Die Geschichte von Edward Lorenz um 1960
 

● Rundung von x,506127 auf x,506
(dabei stellt x eine beliebige Vorkommazahl dar)

● Der Begriff „Schmetterlingseffekt“

Kleine Abweichungen in der Berechnung führen zu drastischen Veränderungen im 
Endergebnis.

Abb.3: Schmetterlingseffekt 



3. Gleitkommaarithmetik
3.1 Geschichte

● Erste dokumentierte Verwendung - 2700 Jahre

● Der Computer kann mehr!

● Eckdaten zu Konrad Zuse 

● 1941 → Z3

● 1942 - 1945 → Z4

Abb.4: Konrad Zuse 



3. Gleitkommaarithmetik
3.2 Eigenschaften

● Auslöschung

● Absorption

● Ungültigkeit der Assoziativ- und Distributivgesetze

● Unterlauf/Überlauf

● Usw. 



3. Gleitkommaarithmetik
3.2.1 kurze Beispiele: Auslöschung und Absorption in Basis 10

Auslöschung:

Beispiel: 

   1,2345 * 105    →     1,235 * 105

+ 1,2340 * 105   →  + 1,234 * 105

   0,0005 * 105                    0,001 * 105

Absorption:

Beispiel: 

1,0 * 105             →     1,000 * 105

1,5 * 102 →  + 0,001 * 105

  → 0,0015 * 105          1,001 * 105



3. Gleitkommaarithmetik
3.2.3 Ungültigkeit der Assoziativ- und Distributivgesetze

Assoziativgesetz:

(a + b) + c = a + (b + c)

Diese beiden Gesetze gelten am Computer nicht mehr!

Distributivgesetz:

a * (b + c) = (a * b) + (a * c)



3. Gleitkommaarithmetik
3.2.2 Unterlauf/Überlauf

Beispiel: 8 Bit Computer, speichert unsigned integers im Wertebereich 0 - 255

Abb.5: Zahlenstrahl 



3. Gleitkommaarithmetik
3.2.2 Unterlauf/Überlauf

Horizontale Geschwindigkeit der Rakete   32.768 [interne Einheit]
(64-bit, Gleitkommazahl)

        ⇓

Wertebereich einer 16-Bit Zahl -32.768 bis +32.767
(16-bit, Festkommazahl)

Ein Überlauf brachte die Rakete jedoch zum Absturz.

Beispiel nach wahrer Begebenheit:

Abb.6: Ariane 5 



3. Gleitkommaarithmetik
3.3 Operationen

● Arithmetische Operationen

● Konvertierungen

● Veränderung des Vorzeichens

● Vergleichsoperationen

● Rundung

● Diverse Umwandlungen



3. Gleitkommaarithmetik
3.3.1 Addition 

m1 * be1 + m2 * be2 = (m1 + m2) * be 

1,001 * 210 + 1,101 * 211 = ?

1. 0,100 * 211 + 1,101 * 211

2. 0,100 + 1,101 = 10,001

Somit: 10,001 * 211

3. Normalisieren: 1,0001 * 212 

4. -126 ≤ 12 ≤ 127 → kein Über-/Unterlauf

5. Runden; 1,000 + 0,001 = 1,001

6. Endergebnis: 1,001 * 212 



3. Gleitkommaarithmetik
3.3.1 Multiplikation

m1 * be1 * m2 * be2 = m1 * m2 * be1+e2

(1,101 * 2-1) * (-1,100 * 2-2) = ?

1. -1 + -2 = -3

2. 1,101 * 1,100 = 10,011100

Somit: 10,011100 * 2-3 

3. Normalisieren: 1,0011100 * 2-2 

4. -126 ≤ -2 ≤ 127 → kein Über-/Unterlauf

5. Runden: 1,010 * 2-2 

6. Endergebnis: -1,010 * 2-2 



3. Gleitkommaarithmetik
3.4 Ausnahmen

5 Ausnahmen nach IEEE754:

● Ungültige Operation

● Division durch 0

● Überlauf

● Unterlauf

● Ungenauigkeit

2 weitere Ausnahmen:

● Clamped

● Gerundet



4. Bibliotheken

Libraries für beliebige Genauigkeit bei Gleitkommazahlen:

Java: java.math.BigDecimal

Python: mpmath

C++: Boost

Abb.7: Code-Snippet Java
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