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3 Die Sprache CH#

Nachdem Sie in Kapitel 2 erfahren haben, wie Sie einfache C#-Programme mit Visual
Studio entwickeln und kompilieren, beschreibe ich in diesem Kapitel die Grundlagen
der Sprache C#. Ich zeige, wie Sie Anweisungen schreiben, mit Typen umgehen und
mit Schleifen und Verzweigungen arbeiten. Um die Beispiele mdoglichst einfach zu
halten, verwende ich dazu einfache Konsolenanwendungen.

Methoden werden iibrigens noch nicht in diesem Kapitel, sondern erst bei der
objektorientierten Programmierung in Kapitel 4 beschrieben.

Die Stichworte dieses Kapitels sind:

Grundlagen von Windows- und Konsolenanwendungen
Grundlagen zu (Daten) Typen

Wert- und Referenztypen

Nullables: Werttypen ohne Wert

Grundlagen generischer Typen

Die Standardtypen

Uber- und Unterliufe und deren Behandlung
Typumwandlungen und Konvertierungen

Variablen und Konstanten

Ausdriicke und Operatoren

Verzweigungen

Schleifen

Prdprozessor-Direktiven und bedingte Kompilierung

Die C#-3.0-Neuigkeiten sind:

Objektinitialisierer (Seite 155)
Implizit typisierte lokale Variablen (Seite 198)

Neu im .NET Framework 3.5:
Die Struktur DateTimeOffset (Seite 181)

3.1 Die Grundlage einer
CH#-(Windows-)Anwendung

Konsolen- und Windows.Forms-Windows-Anwendungen bestehen mindestens aus
einer Klasse, die in einer Textdatei mit der Endung .cs gespeichert ist. Je nach Art der
Anwendung unterscheidet sich der Aufbau dieser Klasse. WPF- und Webanwendungen
sind prinzipiell anders aufgebaut. WPF-Anwendungen beschreibe ich ab Kapitel 12.




Die Sprache C#

3.1.1 Konsolenanwendungen

Eine Konsolenanwendung ist die einfachste Anwendung in C#. Eine solche Anwen-
dung besteht mindestens aus einer Datei, in der eine Klasse deklariert ist.

Anwendungen bengtigen immer einen Einsprungpunkt (der Punkt der Anwendung,
mit der diese startet). Solch einen Einsprungpunkt kdnnen Sie in einer Konsolen-
oder Windows . Forms-Anwendung definieren, indem Sie einer Klasse eine Methode
Main hinzufiigen, die einen festgelegten Aufbau besitzen muss:

Listing 3.1:  Eine einfache Konsolenanwendung
using System;

namespace Kompendium.Samples.Applications
{ class Program
{ static void Main(stringll args)
i Console.Writeline("Hello World");

}

Die erste Anweisung (using System;) bindet den Inhalt des System-Namensraums so
ein, dass bei der Verwendung der darin enthaltenen Typen und Namensrdaume »Sys-
tem.« nicht immer wieder mit angegeben werden muss.

namespace Die namespace-Anweisung erzeugt einen neuen Namensraum. Alle in den ge-

erzeugt einen  schweiften Klammern enthaltenen Typen gehdren diesem Namensraum an. Diese

Namensraum  Apweisung ist nicht unbedingt notwendig. Das Namensraum-Konzept ist aber sehr

sinnvoll, weswegen Sie Thre eigenen Anwendungen auch in Namensraumen organi-

sieren sollten. Das Beispiel erzeugt einen iibergeordneten Namensraum Kompendium,

einen untergeordneten Namensraum Samples und einen weiter untergeordneten
Namensraum Applications.

class erzeugt  Die class-Anweisung erzeugt eine neue Klasse (die fiir die Start-Klasse iiblicherweise
eineKlasse  Program heifdt). Diese Klasse enthilt die Main-Methode. Das Schliisselwort static
bewirkt, dass diese Methode statisch ist, d. h. ohne Instanz der Klasse aufgerufen wer-
den kann. Main muss statisch sein, da die CLR bei der Ausfiihrung von Windows . Forms-

und Konsolenanwendungen keine Instanz der Startklasse der Anwendung erzeugt.

Das in den Klammern angegebene stringl] args deklariert einen Parameter der
Main-Methode. An diesem Parameter werden eventuell beim Aufruf der Anwendung
angegebene Befehlszeilenargumente iibergeben. Befehlszeilenargumente werden in
Kapitel 8 behandelt. Das args-Argument muss nicht unbedingt angegeben sein. Die
Main-Methode kann also auch so aussehen:
static void Main()
{

Console.WriteLine("Hello World")
}
Wie Sie bereits in Kapitel 2 erfahren haben, konnen Sie in einer Konsolenanwendung
iiber die Write- oder die Writeline-Methode der Console-Klasse einen Text an der
Konsole ausgeben. Das Beispiel nutzt die Writeline-Methode um den Text »Hello
World« auszugeben. Der Unterschied zwischen Writeline und Write ist, dass
Writeline hinter dem Text noch einen Zeilenvorschub ausgibt.
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Die Grundlage einer (#-(Windows-)Anwendung

Zusdtzlich konnen Sie iiber die ReadLine-Methode auf Eingaben warten und diese
auswerten. Readline wartet, bis der Anwender die [<]-Taste betdtigt hat, und gibt
das, was der Anwender bis dahin eingegeben hat, zuriick. Kapitel 2 enthdlt dazu ein
Beispiel.

3.1.2 Windows.Forms-Windows-Anwendungen

Windows . Forms-Windows-Anwendungen sind grundlegend dhnlich aufgebaut wie
Konsolenanwendungen. Der Unterschied ist, dass eine solche Anwendung (normaler-
weise) zumindest aus zwei Quellcodedateien besteht. Eine Datei verwaltet die Klasse,
die die Main-Methode enthdlt, mit der das Programm startet, die andere verwaltet das
Formular, das als erstes Formular getffnet wird, wenn die Anwendung startet.

Der Aufbau einer Formular-Klasse ist relativ komplex. Die Start-Klasse, die iiblicher-
weise Program heifit, sieht aber fast so aus wie die Start-Klasse einer Konsolenanwen-
dung. Im Unterschied zu einer solchen Anwendung wird hier lediglich eine Instanz des
Start-Formulars erzeugt und der (statischen) Run-Methode der Application-Klasse
iibergeben. Die Anweisungen, die davor stehen, sind nicht unbedingt notwendig,
schalten aber erweiterte Features wie die XP- oder Vista-iibliche Darstellung der
Steuerelemente ein:

Listing 3.2: Aufbau der Start-Klasse bei Windows.Forms-Anwendungen

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Windows.Forms;

namespace Kompendium.Samples.Applications:
{
static class Program
{
/* Der Haupteinstiegspunkt fiir die Amwendung. */
[STAThread]
static void Main()
{
Application.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
Application.Run(new StartForm());

}

Im Unterschied zu einer Konsolenanwendung sind oben in der Quellcodedatei per
Voreinstellung mehr Namensrdume eingebunden. Diese sind nicht alle fiir die Start-
Klasse wirklich notwendig. Es handelt sich dabei aber um die Standard-Namens-
rdume, die Visual Studio in jede neue Klasse einfiigt.

Die Main-Methode ist prinzipiell dieselbe Methode, die auch in einer Konsolenanwen-
dung verwendet wird. Visual Studio hat das args-Argument weggelassen, weil Win-
dows-Anwendungen nur in den seltensten Fdllen Befehlszeileargumente {ibergeben
werden. Sie konnen dieses Argument aber auch von Hand in die Parameterliste der
Main-Methode einfligen wenn die Anwendung Befehlszeilenargumente unterstiitzen
soll.

Ein anderer Unterschied ist, dass die Methode mit dem STAThread-Attribut markiert
ist. Attribute, die in Kapitel 6 vertieft behandelt werden, ermdglichen die Angabe von
Metadaten fiir Typen und deren Elemente. Diese speziellen Zusatzdaten werden vom
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Das STAThread-
Attribut ist wichtig
fiir COM

Assemblys miissen
referenziert
werden

Typen konnen voll
qualifiziert
verwendet werden

(L

Compiler, von der CLR oder von Programmen ausgewertet und konnen die unter-
schiedlichsten Bedeutungen besitzen. Das STAThread-Attribut ist enorm wichtig (wie
ich im ndchsten Abschnitt noch naher ausfiihre), 16schen Sie dieses also niemals.

Der letzte Unterschied ist, dass die Main-Methode speziell kommentiert ist. Diese
Kommentare beginnen mit drei Schragstrichen. Dabei handelt es sich um Dokumen-
tationskommentare, aus denen spater eine Programmdokumentation erzeugt wer-
den kann. Programmdokumentationen werden in Kapitel 8 behandelt.

Das STAThread-Attribut

Das STAThread-Attribut hat eine Bedeutung fiir das seit langer Zeit in Windows einge-
setzte COM-Modell. Es fiihrt dazu, dass die Anwendung in einem »Single Threaded
Apartment« (STA) ausgefiihrt wird. Eine Erlduterung dieses Begriffs mochte ich Thnen
ersparen, schliefllich lesen Sie gerade ein Buch iiber .NET und nicht {iber das sehr
komplexe COM-Modell (das gliicklicherweise fast tot ist). Da aber viele der vom
Betriebssystem zur Verfiigung gestellten Features, wie z. B. der Datei-Offnen-Dialog,
COM-Komponenten sind, kommen Sie mit dem COM-Modell zumindest indirekt in
Kontakt.

Die Kommunikation zwischen Windows.Forms und COM ist nur korrekt maoglich,
wenn die Anwendung in einem Single Threaded Apartment ausgefiihrt wird. Geben
Sie das STAThread-Attribut nicht an, lduft die Anwendung in einem freien Thread.
Das kann dann in einigen Fdllen zu Kommunikations-Problemen zwischen COM
und der Anwendung fiihren. Der Datei-Offnen-Dialog zeigt z. B. fiir einige Ordner
keinen Inhalt mehr an, wenn das STAThread-Attribut nicht angegeben ist. Gliickli-
cherweise warnt Visual Studio beim Ausfiihren des Programms im Debugger bei der
Verwendung von COM-Objekten, wenn dieses Attribut fehlt. Da diese Warnung in
der kompilierten Datei aber nicht ausgegeben wird, sollten Sie immer darauf achten,
dass das STAThread-Attribut angegeben ist.

Eigentlich sollte das auch fiir Konsolenanwendungen gelten, zumindest wenn Sie
darin auf die Windows . Forms-Assembly verweisen und Klassen dieses Namensraums
verwenden.

3.2 Assemblys und Namensraume

Wenn Sie die in einer Assembly enthaltenen Typen in Ihren Programmen verwenden
wollen, muss das jeweilige Projekt diese Assembly referenzieren. Die einzige Assem-
bly, die nicht referenziert werden muss, weil das der Compiler automatisch macht,
ist mscorlib.dll. Diese Assembly enthdlt die grundlegenden Typen des .NET Frame-
work in verschiedenen Namensrdumen.

In Visual Studio verwenden Sie zur Referenzierung von Assemblys den Referenzen-
Eintrag im Projektmappen-Explorer, so wie ich es bereits in Kapitel 2 gezeigt habe.
Wenn Sie den Kommandozeilencompiler verwenden, geben Sie die zu referenzie-
renden Assemblys im reference-Argument an.

Wenn Sie die in einem Namensraum enthaltenen Typen in Threm Programm ver-
wenden wollen, kénnen Sie diese unter Angabe des Namensraums voll qualifiziert
angeben. Wollen Sie beispielsweise iiber die Show-Methode der MessageBox-Klasse
eine Meldung ausgeben, konnen Sie die entsprechende Anweisung so schreiben:

System.Windows.Forms.MessageBox.Show("Hello World");



Bezeichner und Schliisselworter

Sie konnen den Namensraum aber auch tiber eine using-Direktive, die ganz oben im
Quellcode stehen muss, quasi importieren:

using System.Windows.Forms;

Dann konnen Sie alle darin enthaltenen Typen ohne Angabe des Namensraums ver-
wenden:

MessageBox.Show("Hello World");

Falls der Compiler eine Kollision mit einem Typnamen eines anderen Namensraums
meldet, konnen Sie diesen Typen trotz importiertem Namensraum auch voll qualifi-
ziert (also mit Namensraum) angeben, um den Konflikt zu 16sen.

Mit der using-Direktive konnen Sie fiir einen Namensraum oder eine Klasse auch
noch einen Alias einrichten:

using mb = System.Windows.Forms.MessageBox;
Den Namensraum bzw. die Klasse konnen Sie dann iiber den Alias referenzieren:
mb. Show("Hello World");

Ich rate Thnen allerdings von dieser Technik ab, weil es schwer zu erkennen ist, wel-
che Klasse bzw. welcher Namensraum tatsdchlich verwendet wird. Mit der Hilfe von
IntelliSense und Codeausschnitten sollte es auch kein Problem sein, lange Typna-
men ohne Alias zu verwenden.

Der globale Namensraum

Klassen, Strukturen und andere Typen miissen nicht unbedingt einem Namensraum
zugeordnet sein. Wenn Sie einen Typen ohne Namensraum deklarieren, wird dieser
dem so genannten globalen Namensraum zugeordnet. Der globale Namensraum ist
nichts Besonderes, er enthalt lediglich alle weiteren Namensrdume und eben Typen,
die keinem Namensraum zugeordnet sind. Da im .NET Framework alle Typen einem
speziellen Namensraum angehoren, sollten Sie darauf verzichten, Typen ohne
Namensraum zu deklarieren.

3.3 Bezeichner und Schliisselworter

In C# miissen die Bezeichner fiir Variablen, Klassen, Strukturen, Felder, Eigenschaften,
Methoden und andere Elemente, die Sie bei Programmierung deklarieren, den Stan-
dardregeln entsprechen: Bezeichner diirfen nur Buchstaben, Zahlen und den Unter-
strich enthalten und miissen mit einem Buchstaben oder dem Unterstrich beginnen.

Die folgenden Variablendeklarationen sind demnach giiltig:

Listing 3.3: Variablendeklarationen mit giiltigen Bezeichnern

int number;
int numberl;
int _number;

Die folgenden Deklarationen sind ungiiltig:

Listing 3.4: Variablendeklarationen mit ungiiltigen Bezeichnern

int number 1; // Leerzeichen nicht erlaubt
int number@l; // Sonderzeichen nicht erlaubt
int 1INumber; // Zahl am Anfang nicht erlaubt

using erleichtert
die Verwendung
von Typen

Bezeichner diirfen
Buchstaben,
Zahlen und den
Unterstrich
enthalten
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Tabelle 3.1
Die reservierten
(#-Schliisselworter

@ erlaubt auch
Schliisselworter als
Bezeichner

Tabelle 3.2:
Die kontextuellen
(H-Schliisselworter
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Der Compiler beschwert sich aufierdem, wenn Sie fiir einen Bezeichner eines der
reservierten C#-Schliisselworter verwenden (Tabelle 3.1).

abstract
as

base
bool
break
byte
case
catch
char
checked
class
const
continue
decimal
default

delegate

do
double
else
enum
event
explicit
extern
false
finally
fixed
float
for
foreach
goto

if

implicit

In

Int
interface
internal
Is

Lock

Long
namespace
New

Null
Object
operator
Out
override
Params

private

protected
public
readonly
ref
return
shyte
sealed
short
sizeof
stackalloc
static
string
struct
switch
this

throw

true

try
typeof
uint
ulong
unchecked
unsafe
ushort
using
virtual
void
volatile

while

Sie konnen ein Schliisselwort aber trotzdem als Bezeichner einsetzen, indem Sie die-
sem ein @ voranstellen:

Listing 3.5: Deklaration einer Variablen mit Namen eines Schliisselworts

int @in;

Sinn macht das aber nur in den seltensten Fallen.

C# enthdlt zudem einige kontextuelle Schliisselworter, deren Bedeutung vom Kon-
text abhdngt (Tabelle 3.2). Diese konnen Sie jederzeit auch als Bezeichner einsetzen
(auch wenn das ebenfalls in der Regel keinen Sinn macht ...).

add
ascending
by
descending

equals

from
get
global
group

into

join
let

on
orderby

partial

Remove

Select

Set

Value

Var

where

yield




3.4 Anweisungen

Nun geht es (endlich) los mit der eigentlichen Sprache. Dieser Abschnitt behandelt
dazu zundchst elementare Anweisungen, Kommentare und den Aufruf von Metho-
den. Strukturanweisungen, iiber die Sie Ihre Programme strukturieren kdnnen, wer-
den erst im Abschnitt »Verzweigungen und Schleifen« ab Seite 216 behandelt, nach
den dafiir notwendigen Grundlagen.

3.4.1 Elementare Anweisungen

Die Mutter aller Programme, die elementare Anweisung, entspricht in C# syntaktisch
der Anweisung von C++ oder Java. Eine C#-Anweisung wird immer mit einem Semi-
kolon abgeschlossen:

Console.WriteLine("Hello World");
Daraus folgt, dass Sie Anweisungen einfach in die ndchste Zeile umbrechen kénnen:

Console.WriteLine(
"Hello World");

Das Umbrechen eines Zeichenketten-Literals ist allerdings nicht so einfach. Die fol-
gende Anweisung:

Console.WriteLine("Hello
World");

ergibt direkt mehrere Syntaxfehler. U. a. meldet der Compiler (bzw. Visual Studio)
den Fehler, dass eine schliefRende Klammer erwartet wird.

Zeichenketten miissen prinzipiell immer in der aktuellen Zeile abgeschlossen und in
einer neuen Zeile wieder begonnen werden (aufier, Sie verwenden so genannte
wortwortliche Zeichenketten, die ich im Abschnitt »Zeichen und Zeichenketten« auf
Seite 182 beschreibe). Wollen Sie eine Zeichenkette umbrechen (was in der Praxis
sehr hdufig vorkommt), schlieffen Sie diese ab und verbinden sie mit der Teil-
zeichenkette in der ndchsten Zeile iiber den Plus-Operator.

Die folgende Anweisung ist korrekt:

Console.WriteLine("Hello " +
"World");

Elementare Anweisungen sind entweder Zuweisungen von arithmetischen oder logi-
schen Ausdriicken an Variablen:

i=1+1;
oder Aufrufe von Methoden:
Console.WritelLine("Hello World");

Arithmetische und logische Ausdriicke arbeiten mit Operatoren, die in diesem Kapi-
tel spater (ab Seite 201) behandelt werden. Das Beispiel verwendet die Operatoren
= (Zuweisung) und + (Addition). Den Aufruf von Methoden behandelt dieses Kapi-
tel ab Seite 152.

Anweisungen
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(4 unterscheidet  Bei allen Anweisungen miissen Sie beachten, dass C# Grof3- und Kleinschreibung
Grog- und Klein-  unterscheidet. Jedes Element einer Anweisung muss genauso geschrieben werden,
schreibung e es urspriinglich deklariert wurde. Sie konnen z. B. nicht

console.writeline("Hello World");

schreiben.

3.4.2 Anweisungsblocke

Anweisungen miissen hdufig zusammengefasst werden. Eine Methode enthalt z. B.
einen Block von Anweisungen:

private static void SayHello()
{

string name;

Console.Write("Ihr Name: ");

name = Console.ReadLine();

Console.WriteLine("Hallo " + name + ", wie geht's?");
}

Blocke werden in C#, wie in C++ und in Java, mit geschweiften Klammern
umschlossen. Wie in anderen Sprachen auch, kann ein Block iiberall dort eingesetzt
werden, wo eine einzelne Anweisung erwartet wird. Die if-Verzweigung kann z. B.
mit einzelnen Anweisungen arbeiten.

Die folgende Anweisung {iberpriift, ob heute Sonntag ist, und gibt in diesem Fall
einen entsprechenden Text an der Konsole aus:

if (System.DateTime.Now.DayOfWeek == 0)

Console.WriteLine("Heute ist Sonntag.");
Wenn fiir einen Fall, dass heute Sonntag ist, nun aber mehrere Anweisungen ausge-
fiihrt werden sollen, miissen Sie einen Block einsetzen:

if (System.DateTime.Now.DayOfWeek == 0)

{
Console.WritelLine("Heute ist Sonntag.");
Console.WritelLine("Heute wird nicht gearbeitet.");
Console.WritelLine("Heute gehen wir snowboarden.");

Falls Sie die letzte Anweisung nicht verstehen, weil Sie irgendwo gelesen haben, dass
ich am Niederrhein wohne (zurzeit allerdings in meinem anderen Wohnsitz in Dub-
lin): Auch am Niederrhein kann man snowboarden. In Neuss. In der Jever Skihalle.
Sogar im Sommer ©.

Wiirden Sie die Blockklammern weglassen,

if (System.DateTime.Now.DayOfWeek == 0)

Console.WritelLine("Heute ist Sonntag.");

Console.WritelLine("Heute wird nicht gearbeitet.");

Console.WriteLine("Heute gehen wir snowboarden.");
wiirde der Compiler nur die erste Anweisung der if-Verzweigung zuordnen und die
zweite und dritte immer ausfiihren, auch dann, wenn kein Sonntag ist. Ich finde das
zwar recht nett (jeden Tag snowboarden ...), korrekt ist die Programmierung aber
nicht.

148



Die Blockklammern teilen dem Compiler also mit, dass die darin enthaltenen Anwei-
sungen zusammengehdren.

Verwenden Sie grundsdtzlich fiir alle Strukturanweisungen (wie if und while) fiir
die enthaltenen Anweisungen Blockklammern, auch wenn nur eine Anweisung ent-
halten ist. Damit erhdhen Sie die Lesbarkeit, Wartbarkeit und Erweiterbarkeit Ihrer
Programme und sorgen wahrscheinlich gleich auch noch dafiir, dass diese fehler-
freier sind.

Schreiben Sie also besser:

if (System.DateTime.Now.DayOflWeek == 0)
{

Console.WritelLine("Heute ist Sonntag.");
}

an Stelle von:

if (System.DateTime.Now.DayOfWeek == 0)
Console.Writeline("Heute ist Sonntag.");

Ich setze diese Konvention in diesem Buch (hoffentlich ©) konsequent ein.

3.4.3 Sichere und unsichere Anweisungen

Normale Anweisungen sind in C# sicher. Die CLR iiberpriift sichere Anweisungen
daraufhin, ob diese u. U. Operationen ausfiihren, die Speicherbereiche beeinflussen
wiirden, die nicht zum aktuellen Kontext gehoren. Die CLR erlaubt deswegen z. B.
keine Zeiger, weil diese es einem Programm erlauben, beliebig in den Speicher zu
schreiben und daraus zu lesen.

Wenn Sie unsichere Features wie Zeiger verwenden wollen (was nur in absoluten
Ausnahmefallen sinnvoll ist), konnen dazu unsichere Anweisungsblocke einsetzen.
Diese Blocke leiten Sie mit dem Schliisselwort unsafe ein:

unsafe
{

}
Alternativ konnen Sie ganze Methoden als unsicher kennzeichnen:

unsafe void UnsafeDemo()
{

}...

In einem unsicheren Block konnen Sie alle Anweisungen unterbringen, auch solche,
die die CLR als unsicher erkennen wiirde. Unsichere Blocke bendtigen Sie immer
dann, wenn Sie direkt auf den Speicher zugreifen wollen.

Normalerweise miissen Sie dies nur tun, wenn Sie extrem schnelle Programme
schreiben wollen. Mit Zeigern konnen Sie eben direkt mit dem Speicher arbeiten.
Zeiger verursachen aber auch massive Probleme, da Sie damit versehentlich
Speicherbereiche iiberschreiben oder auslesen konnen, die Sie gar nicht reserviert
haben. Da dieses Thema wohl eher die C++ -Programmierer interessiert, die system-
nahe Programme wie z. B. Treiber entwickeln, behandle ich unsichere Programmie-
rung in diesem Buch nicht weiter.

Anweisungen
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iiber Kommentare
wird Quellcode
kommentiert

Aufgabenkom-
mentare werden
in der Aufgaben-

liste angezeigt
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3.k.4 Kommentare

Kommentare gehoren auch zu den Anweisungen, allerdings werden Kommentare
vom Compiler nicht beriicksichtigt. Sie dienen lediglich der Kommentierung des
Quellcodes.

C# kennt vier Arten von Kommentaren: Einfache Kommentare, mehrzeilige einfache
Kommentare, Aufgabenkommentare und Dokumentationskommentare. Unabhdngig
von der Art des Kommentars kompiliert der Compiler diese nicht mit in die Assembly.

Kommentare im Quellcode sind in den meisten Programmen der Schliissel zum Ver-
stdndnis eines Programms. Gute Programme enthalten etwa so viele Kommentarzei-
len wie Programmzeilen. Kommentieren Sie also immer ausfiihrlich.

Einfache Kommentare

Einfache Kommentare enthalten lediglich einen beschreibenden Text, der das Ver-
standnis eines Programmteils erleichtert. Einfache Kommentare konnen Sie an das
Ende einer Zeile anfiigen, indem Sie diese mit zwei Schrdgstrichen einleiten:

Console.WritelLine("Hello World"); /* Das ist ein einfacher Kommentar

Sie konnen diese aber natiirlich auch in separaten Zeilen unterbringen (was ich
bevorzuge):

// Das ist ein einfacher Kommentar
Console.WritelLine("Hello World");

Mehrzeilige einfache Kommentare werden mit /* eingeleitet und mit */ beendet:

Console.WritelLine("Hello World"); /* Das ist ein
mehrzeiliger Kommentar */
Visual Studio beginnt die zweite Zeile eines mehrzeiligen Kommentars automatisch
mit einem Stern:
/* Das ist ein mehrzeiliger Kommentar,

* der mit Visual Studio
* erzeugt wurde. */

Die Sterne vor den einzelnen Zeilen dienen lediglich der optischen Darstellung und
haben keine weitere Bedeutung.

Aufgabenkommentare

Wie ich bereits in Kapitel 2 beschrieben habe, konnen Sie den Text eines Kommen-
tars automatisch in die Aufgabenliste {ibernehmen, wenn Sie den Kommentar mit
einem Aufgabentoken beginnen:
static void Main()
{

// TODO: Den Rest programmieren :-)
}
Visual Studio fiigt neuen Projekten per Voreinstellung die Aufgabentoken HACK, TODO,
UNDONE und UnresolvedMergeConflict hinzu. Ich nutze in meinen Programmen
lediglich TODO fiir Stellen, an denen noch gearbeitet werden muss, und HACK fiir Work-
arounds um Probleme, fiir die ich keine zufrieden stellende Losung gefunden habe.

Sie sollten diese speziellen Aufgabenkommentare immer dann nutzen, wenn
irgendwo im Quellcode noch irgendetwas zu tun ist. Da diese Kommentare immer
dann automatisch in der Aufgabenliste erscheinen, wenn die entsprechende Datei



geoffnet ist, und Sie diese Liste auch gut filtern kénnen (etwa nur die Aufgabenkom-
mentare anzeigen lassen), haben Sie eine gute Ubersicht tiber die noch zu erledigen-
den Aufgaben.

Sie sollten allerdings beachten, dass Visual Studio nur die Aufgabenkommentare der
aktuell gedffneten Dateien anzeigt. Aufgabenkommentare von nicht gedffneten Dateien
werden (unverstdndlicherweise) nicht in der Aufgabenliste angezeigt. Eine Losung die-
ses Problems ist die zusdtzliche Definition einer Verkniipfung mit + +
auf einem Aufgabenkommentar. Verkniipfungen werden in der Aufgabenliste auch
dann angezeigt, wenn die betroffene Datei geschlossen ist. Zur Anzeige von Verkniip-
fungen miissen Sie allerdings den Filter der Aufgabenliste entsprechend einstellen.

Dokumentationskommentare

Zur Dokumentation eines Programms gehoren nicht nur einfache Kommentare, die
den Quelltext verstandlicher machen. Ein wichtiger Teil der Dokumentation ist der,
der die Klassen eines Programms und deren Methoden, Eigenschaften und andere
Elemente filir andere Programmierer beschreibt. Die .NET Framework-Dokumenta-
tion ist ein gutes Beispiel dafiir.

Diese Art der Dokumentation ist besonders wichtig fiir Klassen, die in Klassenbib-
liotheken veroffentlicht und somit auch von anderen Programmierern verwendet
werden. Sind die Klassen verstdndlich und ausfiihrlich dokumentiert, miissen Pro-
grammierer, die Ihre Klassenbibliotheken anwenden, sich nicht an Sie wenden, um
zu erfahren, wie Ihre Klassen verwendet werden. Und Sie haben dann wieder etwas
mehr Zeit zum Windsurfen, Snowboarden oder fiir Ihre Kinder.

Eine gute Dokumentation zu erstellen erfordert einiges an Arbeit. Die meiste Arbeit
haben Sie beim Schreiben der Dokumentationskommentare. Das Erstellen einer
Dokumentation selbst ist dann relativ einfach, allerdings leider nicht (mehr!) mit
Visual Studio moglich.

Die Basis fiir diese Dokumentation ist eine XML-Datei, die vom Compiler erzeugt
werden kann. In Visual Studio geben Sie dazu einfach den Namen der Datei in den
Projekteigenschaften an. Diese XML-Datei ist fiir Menschen wenig hilfreich, enthalt
aber alle Informationen, die zum Erstellen einer auch fiir Menschen lesbaren Doku-
mentation notwendig sind. Uber ein externes Tool (z. B. Doxygen) kdnnen Sie aus
der XML-Datei dann eine ansprechend formatierte Dokumentation erzeugen. Wie
das geht, zeige ich in Kapitel 8.

Dokumentationskommentare werden mit drei Schragstrichen eingeleitet. Mit diesen
Kommentaren kdnnen Sie alle Typen (Klassen, Strukturen, Aufzdahlungen etc.) und
deren Elemente (Methoden, Felder, Eigenschaften, Ereignisse etc.) dokumentieren.
Innerhalb der Kommentare konnen Sie einfachen Text und XML-Elemente unter-
bringen. Uber XML-Elemente konnen Sie eine eigene XML-Struktur aufbauen (was
aber in der Praxis nur sehr selten verwendet wird). Sie konnen eigene XML-Elemente
einfligen (die Sie dann aber auch selbst in der XML-Datei auswerten miissen) oder
einige der vordefinierten (die von den Tools zur Erzeugung einer HTML-Dokumen-
tation verwendet werden). Das Element summary wird z.B. verwendet, um einen
Typen oder ein Element zusammenfassend zu beschreiben:

1  In Visual Studio 2003 war das Erstellen einer HTML-Dokumentation noch moglich.

Anweisungen

Aus Dokumenta-
tionskommentaren
kann eine externe
Dokumentation
erzeugt werden
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/// <summary>

/// Der Einstiegspunkt der Anwendung
/// </summary>

[STAThread]

static void Main()

Zur Erstellung der XML-Datei geben Sie deren Dateinamen in den Projekteigenschaf-
ten im Register ERSTELLEN an. Wdhlen Sie dazu die Option XML-DOKUMENTATIONS-
DATEI und dndern Sie ggf. den vorgeschlagenen Dateipfad. Beachten Sie, dass Sie
diese Einstellung fiir jede Konfiguration (Debug, Release) einzeln vornehmen kon-
nen bzw. miissen. Wenn Sie das Projekt erstellen oder mit der (F5]-Taste starten,
wird die XML-Dokumentationsdatei automatisch erzeugt.

In Kapitel 8 erfahren Sie dann mehr {iber Dokumentationskommentare. Aufierdem
stelle ich in diesem Kapitel ein Tool vor, iiber das Sie ansprechende Dokumentatio-
nen erzeugen konnen.

3.4.5 Der Aufruf von Methoden

Methoden enthalten, wie Sie ja wahrscheinlich bereits wissen, vorgefertigte Pro-
gramme, die Sie {iber den Namen der Methode aufrufen konnen. Der Aufruf von
Methoden ist ein wichtiger Teil beim Schreiben von Anweisungen.

Klassen- und Instanzmethoden

Das Verstidndnis des Unterschieds zwischen Klassen- und Instanzmethoden ist ein
wichtiger Schliissel zum Verstdndnis des Aufrufs von Methoden. Dummerweise
erfordert dies schon ein wenig OOP-Kenntnisse. Dieses Buch behandelt die OOP ab
Kapitel 4. Ich will aber bereits hier versuchen, den Unterschied zwischen Klassen-
und Instanzmethoden zu erldutern. Wenn Sie den Unterschied bereits kennen, kon-
nen Sie diesen Abschnitt (natiirlich) auslassen.

Eine Klasse istein ~ Wie ich in der Einfiihrung bereits beschrieben habe, enthalten Klassen in der reinen
Bauplan fiir  OOP die Beschreibung von Objekten, die spater, im Programm aus diesen Klassen
Objekte  orzeugt werden. Eine Klasse ist damit so etwas wie ein Bauplan fiir Objekte. Im
Wesentlichen beschreibt eine Klasse, welche Methoden, Eigenschaften und Ereignisse
die Objekte besitzen, die spdter aus der Klasse erzeugt werden. Wenn Sie einem For-
mular einer Windows-Anwendung z.B. TextBox-Steuerelemente hinzufiigen, fiihrt
das in Wirklichkeit dazu, dass in der Laufzeit der Anwendung Instanzen der Klasse
TextBox erzeugt und dem Formular hinzugefiigt werden. Die Klasse TextBox
beschreibt, welche Eigenschaften, Methoden und Ereignisse diese TextBox-Objekte

besitzen.

Objekte (Instanzen von Klassen) konnen Sie aber auch in Ihren Programmen erzeu-
gen, was in diesem Buch noch sehr ausfiihrlich genutzt wird.

Instanzmethoden  Instanzmethoden sind nun alle Methoden, die ein Objekt besitzt. Diese Methoden

gehdrenzu  konnen nur tiber das Objekt (eine Instanz) aufgerufen werden. TextBox-Instanzen

Instanzen  hesitzen z. B. die Methode Focus, die bewirkt, dass der Eingabecursor in die TextBox
gestellt wird.

Klassenmethoden  Klassenmethoden (die auch als statische Methoden bezeichnet werden) haben eine
gehdren zu  andere Bedeutung. Sie gehoren nicht zu den Objekten, die aus einer Klasse erzeugt
Klassen  werden, sondern zu der Klasse. Das ist vielleicht ein wenig schwer zu verstehen,

aber im Wesentlichen geht es bei Klassenmethoden darum, dass diese aufgerufen

werden konnen, ohne dass Instanzen der Klasse erzeugt werden miissen. Ein gutes

Beispiel fiir solche Methoden sind die der Math-Klasse, die mathematische Berech-
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nung erlauben. Es ware ziemlich unsinnig, wenn Sie zur Berechnung des Minimums
von zwei Werten zundchst eine Instanz der Math-Klasse erzeugen miissten, um dann
die Min-Methode des Math-Objekts aufrufen zu konnen. Fiir solch allgemeine Aufga-
ben wie mathematische Berechnungen sind Klassenmethoden, die eben direkt tiber
die Klasse aufgerufen werden konnen, wesentlich besser geeignet.

Ich hoffe, ich habe den Unterschied damit einigermafen gut erlautert ©.

Grundlagen zum Aufruf von Methoden

Methoden werden immer {iber deren Namen aufgerufen, gefolgt von Klammern, in
denen Sie der Methode in vielen Fdllen Argumente iibergeben, die die Ausfiihrung
steuern. Handelt es sich um eine Klassenmethode, geben Sie den Namen der Klasse
als Prafix an. Den Prdfix trennen Sie durch einen Punkt vom Methodennamen. Das
folgende Beispiel ruft die Klassenmethode WritelLine der Console-Klasse auf:
Console.WriteLine("Hello World");

Handelt es sich um eine Instanzmethode, geben Sie an Stelle der Klasse die Variable
an, die die Instanz der Klasse (das Objekt) verwaltet. Das folgende Beispiel erzeugt
zwei Instanzen der Streamliriter-Klasse (die zum Schreiben von Texten in Dateien
verwendet wird) und ruft deren Writeline-Methode auf.

Listing 3.6: Aufrufen von Instanzmethoden am Beispiel von StreamWriter-Instanzen

StreamWriter swl = new StreamWriter("C:\\Demol.txt");

swl.WriteLine("Hello World");

StreamWriter sw2 = new StreamWriter("C:\\Demo2.txt");

swl.WriteLine("Und hier auch: Hello World");

Das Erzeugen von Instanzen soll an dieser Stelle noch nicht behandelt werden. Das
Beispiel bendtigt jedoch eine Instanz, da eine Instanzmethode aufgerufen wird. Die
WritelLine-Methode, die hier verwendet wird, ist in der Klasse StreamWriter defi-
niert, aber eben nicht als Klassenmethode (wie die gleichnamige Methode in der
Console-Klasse), sondern als Instanzmethode. Deswegen kann sie nur iiber eine
Instanz der Klasse (ein Objekt) aufgerufen werden.

Falls Sie sich wundern, dass die Console- und die StreamWriter-Klasse eine gleich
aussehende WritelLine-Methode besitzen: Das Schreiben von Daten basiert in beiden
Klassen auf dem Stream-Konzept, und dieses stellt eben eine Writeline-Methode zur
Verfiigung, die beide Klassen auf identische Weise nutzen. Die Console-Klasse
schreibt die Daten aber an die Konsole, die StreamWriter-Klasse schreibt die Daten in
eine Datei (bzw. in einen beliebigen Stream).

An diesen Beispielen konnen Sie auch gut den Unterschied zwischen Klassen- und
Instanzmethoden erkennen: In einer Konsolenanwendung existiert die Konsole nur
genau ein Mal. Deswegen wadre es unsinnig, wenn zundchst Instanzen der Console-
Klasse erzeugt werden miissten, um mit der Konsole zu arbeiten. Dateien kénnen
hingegen (in mehreren StreamWriter-Instanzen) beliebig viele geéffnet werden. Es
ist also absolut notwendig, dass die Methoden der Streamiriter-Klasse sich auf die
Datei beziehen, die das jeweilige Streamliriter-Objekt verwaltet. Deswegen miissen
diese Methoden Instanzmethoden sein.

Sie geben also normalerweise beim Aufruf von Klassenmethoden den Namen der
Klasse und beim Aufruf von Instanzmethoden den Namen der das Objekt referenzie-
renden Variable als Prafix an. Eine Ausnahme von dieser Regel ist, wenn Sie Methoden
aufrufen, die in der Klasse deklariert sind, in der der Aufruf erfolgt. Dann kénnen Sie

Anweisungen
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Abbildung 3.1:
IntelliSense beim
Schreiben von
Anweisungen mit
Methoden

Abbildung 3.2:
Die Variante 11 der
WriteLine-Methode

154

den Klassen- bzw. Instanznamen weglassen. Sie konnen (und sollten) in diesem Fall
bei Klassenmethoden aber auch den Klassennamen und bei Instanzmethoden eine
Referenz auf die Instanz der Klasse angeben. Eine Referenz auf das Objekt, das spdter
aus einer Klasse erzeugt wird, erhalten Sie innerhalb der Klasse {iber das Schliissel-
wort this. Dariiber, und {iber Klassenmethoden, erfahren Sie noch mehr in Kapitel 4.

Methoden und Namensraume

Wie Sie ja bereits wissen, sind Klassen in Namensraumen organisiert. Wenn Sie den
Namensraum nicht iiber die using-Direktive »importiert« haben, miissen Sie dessen
kompletten Namen beim Aufruf einer Methode angeben. Die Console-Klasse gehort
z.B. zum Namensraum System. Den vollstindigen Aufruf der WritelLine-Methode
zeigt der folgende Quellcode:

System.Console.WritelLine("Hello World");

Binden Sie den System-Namensraum iiber using ein, miissen Sie nur noch die Klasse
beim Aufruf angeben:

Console.WriteLine("Hello World");

Argumente iibergeben

Die Deklaration der Methode legt fest, wie viele Argumente welchen Typs {ibergeben
werden miissen. In Visual Studio zeigt IntelliSense beim Schreiben einer Anweisung
die Deklaration(en) der Methode und damit die zu {ibergebenden Argumente an
(Abbildung 3.1).

Conscle.WriteLine (
«lvonl%% void Console.WriteLine ()

Schreibt das aktuelle Zeichen fir den Zeilenabschluss in den Standardausgabestream,

Viele Methoden liegen in mehreren, so genannten »liberladenen« Varianten vor. Das
Uberladen von Methoden erldutere ich noch niher fiir eigene Methoden in Kapitel 4,
fiirs Erste reicht es aus, dass Sie wissen, dass eine Methode auch in mehreren Varian-
ten vorkommen kann. Die Writeline-Methode kommt z. B. (zurzeit) in 19 Varianten
vor. Die einzelnen Varianten konnen Sie im IntelliSense-Fenster {iber die Cursortas-
ten oder einen Klick auf die Pfeile anzeigen lassen. Die Variante 11 erwartet z. B. nur
einen einfachen String (eine Zeichenkette) als Argument (Abbildung 3.2).

«1lvenl19% wvoid Console.WriteLine (string value)
walue: Der zu schreibende Wert.

Gibt die Methode einen Wert zuriick, konnen Sie diesen Wert in Zuweisungen, in
arithmetischen oder logischen Ausdriicken oder als Argument einer anderen
Methode verwenden. Stellen Sie sich einfach vor, dass der Compiler Methoden
immer zuerst aufruft, bevor er weitere Teile der Anweisung auswertet und das
Ergebnis der Methode dann als Wert in der Anweisung weiterverarbeitet. So sind
einfache Zuweisungen moglich:

sinY = Math.Sin(y);
oder Ausdriicke:

result = Math.Min(x1, x2) / Math.Max(yl, y2);



oder geschachtelte Aufrufe:
result = Math.Min(yl, Math.Max(y2, y3));

Ein wichtiger Grundsatz beim Aufruf von Methoden ist: Uberall da, wo ein bestimm-
ter Datentyp erwartet wird, konnen Sie neben Literalen, Konstanten und Variablen
immer auch eine Methode einsetzen, die diesen Datentyp zuriickgibt.

3.5 (Daten)Typen

Typen kommen in einem Programm sehr haufig vor. Ein Ausdruck wie 1 + 1.5 bein-
haltet z. B. Operanden, die einen bestimmten Typ besitzen. Im Beispiel sind das die
»Typen« Ganzzahl (eigentlich: int) und Dezimalzahl (eigentlich: double). Und auch
das Ergebnis eines Ausdrucks besitzt einen Typ (im Beispiel: doubTe).

Daneben besitzen Variablen, Konstanten und Literale (einfache Wertangaben) einen
Typ, genau wie Parameter und Riickgabewerte von Methoden.

C# unterstiitzt die iiblichen Typen wie z. B. int (Integer) und double. Die in C# norma-
lerweise verwendeten Typ-Schliisselworter sind allerdings nur Aliasnamen fiir Typen,
die im .NET Framework definiert sind. int steht z.B. fiir System. Int32. Prinzipiell
konnen Sie immer die .NET-Typen verwenden, z. B. um eine Variable zu deklarieren:

System.Int32 1i;

Verwenden Sie aber lieber die C#-Aliasnamen, damit Ihr Quellcode besser lesbar
wird.

3.5.1 Typsicherheit und der Typ Object

C# ist eine typsichere Sprache. Wenn irgendwo ein bestimmter Typ erwartet wird,
konnen Sie nur einen Typ einsetzen, der zum erwarteten passt. Die Zuweisung eines
String-Literals an eine int-Variable ist z. B. nicht moglich:

string s = "10";

int i =s; // Fehler

Das Beispiel resultiert im Compilerfehler »Eine implizite Konvertierung vom Typ
"string" in "int" ist nicht moglich«. C# sichert damit ab, dass Sie nicht versehentlich
einen falschen Typ verwenden. Wollen Sie trotzdem einen anderen Typ einsetzen,
als der Compiler erwartet, miissen Sie diesen explizit konvertieren. Wie das geht,
zeige ich in Abschnitt »Konvertierungen« ab Seite 188. Deswegen folgt hier nur ein
kleines Beispiel:

int i = Convert.TolInt32(s);

Ist der zugewiesene Typ kompatibel und kann er die zugewiesenen Daten ohne Ver-
lust aufnehmen, wird er normalerweise automatisch (implizit) konvertiert. Die
Zuweisung eines byte-Typs an einen int-Typ ist z. B. problemlos moglich, weil byte
immer in einen int-Typ hineinpasst:

byte b = 10;

int i =b;

Alles ist ein Objekt

In C# sind alle Typen (auch eigene!) von der Basisklasse Object abgeleitet. Object
stellt den .NET-Typen einige Methoden zur Verfiigung, die ich im Abschnitt »Der
Typ Object« (Seite 185) erldutere.

(Daten)Typen

C# ist typsicher

Alle Typen sind
von Object abge-

leitet
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Object stellt einige  In den von Object abgeleiteten Typen werden diese Methoden normalerweise (d. h.
Methoden zur  nicht unbedingt immer) mit einer neuen Implementierung iiberschrieben. Die
Verfiigung  ToString-Methode gibt z. B. bei einem int-Datentyp die gespeicherte Zahl als Zei-
chenkette zuriick:
int i = 10;
Console.WriteLine(i.ToString());
Bei einem double-Typ wird die Zeichenkette unter Beriicksichtigung einer Lander-
einstellung zuriickgegeben. ToString konnen Sie ohne Argument aufrufen, dann
wird die Systemeinstellung verwendet:
double x = 1.234;
Console.WritelLine(x.ToString());
Auf deutschen Systemen kommt dabei der String »1,234« heraus. Alternativ kdnnen
Sie diese Methode bei einem double-Wert auch mit einem Format-String aufrufen:

Console.WriteLine(x.ToString("0.00"));

Die Zahl wird nun auf zwei Stellen hinter dem Komma formatiert ausgegeben. Den
Umgang mit Zeichenketten und deren Formatierung beschreibe ich in Kapitel 8.

Die Verwaltung aller Typen als Objekt ist sogar so konsequent, dass Sie auch fiir ein-
fache Konstanten die Methoden des zugrunde liegenden Typs aufrufen konnen:

string s = 10.ToString();

Die verschiedenen Typen des .NET Framework bieten meist noch zusatzliche
Methoden und Eigenschaften. Der Typ String besitzt z. B. eine Vielzahl an Metho-
den zur Arbeit mit Zeichenketten. Ein Beispiel dafiir ist die Replace-Methode, iiber
die Sie einen Teilstring durch einen anderen String ersetzen konnen.

Einige der weiteren Methoden der einzelnen Typen sind statisch. Diese (Klassen-)
Methoden konnen Sie (wie Sie ja bereits wissen) aufrufen, ohne eine Instanz des
Datentyps zu besitzen. Die Format-Methode der String-Klasse ist z. B. eine solche sta-
tische Methode:

Console.Writeline(String.Format("{0:0.00}", 1.234));
Ich beschreibe die wichtigsten dieser Methoden in Kapitel 8.

3.5.2 Wert- und Referenztypen

C# unterscheidet bei den Typen grundsdtzlich Wert- und Referenztypen. Zu den
Werttypen gehoren alle Standardtypen (aufder string), Strukturen und Aufzahlun-
gen. Alle anderen Typen (um genau zu sein, aufler Methoden und Delegaten, die
auch Typen sind) sind Klassen und damit Referenztypen.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Wert- und Referenztypen ist, dass die Daten
von Werttypen im Stack gespeichert werden, die Daten von Referenztypen werden
auf dem Heap gespeichert.

Der Stack ist ein spezieller Speicherbereich, den der Compiler fiir jede aufgerufene
Methode neu reserviert. Alle lokalen Daten einer Methode werden, sofern es sich um
Werttypen handelt, auf dem Stack abgelegt. Der Stack wird auch intern verwendet,
um Argumente an eine Methode zu tibergeben. Der aufrufende Programmteil legt die
Argumente, die an die Methode {ibergeben werden sollen, auf dem Stack ab, die
Methode liest diese Argumente dann aus dem Stack aus.
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Der Heap ist ein anderer Speicherbereich, der allerdings global fiir das gesamte Pro-
gramm gilt und so lange besteht, wie das Programm lauft. Auf dem Heap werden
iiblicherweise programmglobale Daten, aber eben auch Referenztypen abgelegt.

Wenn Sie selbst Typen entwickeln, konnen Sie nur bei den strukturierten Typen
(nicht bei Aufzdhlungen, die per Definition Werttypen sind) entscheiden, ob Sie
einen Wert- oder einen Referenztypen implementieren: Entweder Sie programmie-
ren eine Struktur (also einen Werttypen) oder eine Klasse (also einen Referenz-
typen). Wie das geht, zeige ich in Kapitel 4. Ich bendtige fiir diesen Abschnitt
allerdings Beispiele, deswegen zeige ich kurz, wie Sie eine einfache Struktur und
eine einfache Klasse deklarieren. Die Typen im Beispiel verwalten Personendaten:

Listing 3.7:  Struktur (Werttyp) und Klasse (Referenztyp), die Personendaten speichern

public struct PersonStruct
{
public string FirstName;
public string LastName;
}

public class PersonClass
{

public string FirstName;

public string LastName;
}
Wenn der Typ einer Variablen (oder eines Feldes oder einer Eigenschaft) ein Wert-
typ ist, speichert die Variable den Wert direkt (auf dem Stack). Ist der Typ einer Vari-
ablen ein Referenztyp, speichert die Variable nicht den Wert, sondern lediglich die
Adresse des Speicherbereichs, der den Wert verwaltet. Die Adresse (der Wert der
Variablen) wird auf dem Stack verwaltet, der eigentliche Wert auf dem Heap.

Wenn Sie z.B. auf den oben deklarierten Beispieltypen in einer Methode je zwei
Objekte erzeugen, sieht der Speicher schematisch dargestellt aus wie in Abbildung 3.3.

Stack
Instanz von PersonStruct Instanz von PersonClass
| Zaphod | | Tricia |
| Beeblebrox | | McMillan |

Instanz von PersonClass

Instanz von PersonStruct
| Arthur |
| Dent |

| Ford |
| Prefect |

Referenz auf eine Instan
von PersonClass |

Referenz auf eine lnstanzL
von PersonClass \

(Daten)Typen

Strukturen sind
Werttypen,
Klassen sind
Referenztypen

Abbildung 3.3:
Schematische Dar-
stellung des Stack
und des Heap nach
der Erzeugung

von je zwei
PersonStruct- und
Person(lass-
Objekten
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und geschrieben

Wert- und Refe-
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Zuweisungen
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Referenztypen
erlauben beliebig
viele Referenzen
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Unterschiede zwischen Wert- und Referenztypen

Da Werttypen direkt im Stack gespeichert sind, kann ein Programm den Wert dieser
Typen sehr performant lesen und schreiben. Um auf einen Referenztypen zuzugrei-
fen, bendtigt ein Programm hingegen zwei Schritte: Es muss zundchst die Adresse
der Daten aus dem Stack auslesen und kann erst dann mit Hilfe dieser Adresse auf
die Daten im Heap zugreifen. Referenztypen werden also prinzipiell etwas langsa-
mer bearbeitet als Werttypen. Ich denke aber nicht, dass dieser Unterschied zwi-
schen Wert- und Referenztypen in der Praxis (bei den heutigen schnellen Rechnern)
eine grofie Rolle spielt.

In einem Test (den Sie auch in den Beispielen auf der Buch-DVD finden) habe ich
ermittelt, dass auf meinem Rechner das Erzeugen von 1.000.000 einfachen Objekten
ca. 0,0026 Sekunden bendétigte, wenn es sich um Werttypen handelte. Bei Referenz-
typen bendtigte das Erzeugen ca. 0,052 Sekunden. Werttypen wurden in diesem Test
also etwa 20-mal schneller erzeugt als Referenztypen. Das Schreiben einer Eigen-
schaft dieser Typen bendtigte ca. 0,0019 Sekunden bei Wert- und ca. 0,0089 Sekun-
den bei Referenztypen (jeweils natiirlich auch wieder bei 1.000.000 Instanzen).
Werttypen waren auch hier schneller, allerdings nur etwa 4,7-mal. Beim Lesen war
das Verhaltnis etwas ausgeglichener (0,0017 Sekunden zu 0,0042 Sekunden, was
dem Faktor 2,4 entspricht).

Der wesentliche Unterschied zwischen Wert- und Referenztypen basiert auf ihrem
Verhalten bei Zuweisungen und bei der Ubergabe an Methoden: Wenn Sie einen
Werttypen auf einen anderen Werttypen zuweisen oder einen Werttypen an ein
Argument einer Methode tibergeben, erzeugt der Compiler immer eine Kopie der
gespeicherten Daten (des Objekts). Die Ubergabe von Werttypen, die grofle Daten-
mengen speichern, an Methoden, kann somit recht viel Zeit in Anspruch nehmen.

Bei Referenztypen wird bei Zuweisungen oder beim Ubergeben an Methoden aller-
dings keine Kopie des Objekts erzeugt. Die Referenz, die den Referenztypen referen-
ziert (die Variable), speichert schlieflich nur die Adresse des Objekts und nicht das
Objekt selbst. Wenn Sie eine Variable, die einen Referenztypen verwaltet, auf eine
andere Variable oder an ein Argument einer Methode zuweisen, wird nur die
Adresse des Objekts kopiert, nicht das Objekt selbst. Die Ubergabe von Referenz-
typen an Methoden ist deswegen wesentlich performanter und speicherschonender
als die Ubergabe von Werttypen. Referenztypen sind somit zur Ubergabe an Metho-
den besser geeignet als Werttypen.

Ein weiteren Unterschied ist, dass auf Referenztypen mehrere beliebige Referenzen
zeigen konnen. Das ergibt sich schon daraus, dass bei Zuweisungen oder bei der
Ubergabe eines Referenztyps an eine Methode nur die Referenzen kopiert werden.
Dieses Feature wird bei der objektorientierten Programmierung sehr haufig verwen-
det. Mit Werttypen ist das prinzipiell nicht moglich, weil der Compiler immer die
Werte kopiert?.

Wenn Sie mit Typen arbeiten,”sollten Sie das Verhalten von Wert- und Referenztypen
bei Zuweisungen und bei der Ubergabe an Methoden immer im Auge haben.

2 Eine Ausnahme ist die Ubergabe von Argumenten an eine Methode mit der Ubergabeart »By Refe-
rence« (siehe Kapitel 4).
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Ein letzter Unterschied ist schlieflich, dass Werttypen von der Klasse ValueType abge-  Werttypen sind
leitet sind und Referenztypen nicht. ValueType {iberschreibt die von Object geerbte  von ValueType
Methode Equals, die das Objekt, auf dem sie aufgerufen wird, mit dem {ibergebenen ~ abgeleitet
Objekt auf Gleichheit tiberpriift. In der originalen Object-Variante {iberpriift diese

Methode lediglich, ob die Referenzen der beiden Objekte gleich sind. In der Value-

Type-Variante vergleicht diese Methode alle Felder auf Gleichheit (wozu Reflection

verwendet wird, weswegen diese Methode unter Umstdnden relativ langsam ist).

Eine in einigen besonderen Situationen hilfreiche Technik ist, dass Sie bei einem
Objekt tiber eine Abfrage auf ValueType ermitteln konnen, ob es sich um einen Wert-
typen handelt (was u. U. wichtig ist, wenn Sie mit einer Variablen vom Typ object
arbeiten):

Listing 3.8: Abfrage darauf, ob ein Objekt ein Wert- oder Referenztyp ist

object o = 10;
if (o is ValueType)
{

Console.WritelLine("o ist ein Werttyp");
}
else
{

Console.Writeline("o ist ein Referenztyp");
}
0 = new PersonClass();
if (o is ValueType)
{
Console.Writeline("o ist jetzt ein Werttyp");
}
else
{

Console.Writeline("o ist jetzt ein Referenztyp");
}

Was mich anfangs immer wunderte, war die Tatsache, dass Werttypen genau wie
Referenztypen von Object abgeleitet sind. Object ist aber eine Klasse und damit ein
Referenztyp. Wird normalerweise von einem Referenztyp abgeleitet, resultiert
immer auch ein Referenztyp. .NET ldsst auch gar nicht zu, dass ein Werttyp (eine
Struktur) von einem Referenztyp (einer Klasse) abgeleitet wird, da Strukturen nicht
abgeleitet werden konnen.

Die Losung dieses Problems habe ich nicht recherchieren kdnnen und deshalb
selbst hergeleitet ©:

Werttypen sind in Wirklichkeit auch Instanzen von Klassen. Eine Variable, deren
Typ ein Werttyp ist, ist in Wirklichkeit auch eine Referenz auf ein Objekt. Werttypen
werden aber vom Compiler und von der CLR anders behandelt als Referenztypen.
Werttypen werden im Stack angelegt, Referenztypen im Heap. Bei Zuweisungen
werden Werttypen kopiert, Referenztypen allerdings nicht. Wie aber erkennen der
Compiler und die CLR, dass es sich bei einem Objekt um einen Werttypen handelt?

Die Losung ist einfach: Werttypen sind, wie ich ja bereits beschrieben habe, nicht
direkt von Object abgeleitet, sondern von der Klasse ValueType. Der Compiler und die
CLR erkennen einen Werttypen daran, dass dieser mehr oder weniger direkt von
ValueType abgeleitet ist. Der Compiler legt die Daten eines Objekts, das (mehr oder
weniger direkt) von ValueType abgeleitet ist, im Stack an (statt im Heap wie bei Refe-
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renztypen). Die CLR erzeugt bei der Weitergabe einer Referenz auf ein Werttyp-Objekt
implizit eine neue Instanz, kopiert die Daten des Objekts in diese und schreibt die neue
Referenz in die Variable, das Feld oder Argument, auf das zugewiesen wurde.

Erzeugen von Werttypen

Werttypen werden implizit erzeugt, wenn Sie Variablen (Felder etc.) der entspre-
chenden Wertypen deklarieren. Das folgende Beispiel deklariert eine int-Variable
und eine Instanz der PersonStruct-Struktur:

int i;

PersonStruct personStructInstancel;

Der Compiler reserviert an der Stelle der Deklaration einen Speicherbereich im
Stack, der fiir die Standardtypen (nicht fiir Strukturen!) allerdings noch uninitiali-
siert ist. Beim Kompilieren von Programmen, in denen uninitialisierte Variablen
gelesen werden, meldet der Compiler den Fehler »Verwendung der nicht zugewiese-
nen lokalen Variablen x« bzw. »Verwendung des moglicherweise nicht zugewiese-
nen Feldes y«.

Die Initialisierung konnen Sie bei den Standardtypen direkt bei der Deklaration vor-
nehmen:

int i =0;

Strukturen werden (wie Klassen) vom Compiler bei der Erzeugung automatisch mit
Leerwerten initialisiert. Ndheres dazu erfahren Sie im Abschnitt »Initialisierung von
Objekten bei der Erzeugung« (Seite 161). Strukturen konnen sich bei der Erzeugung
(in ihrem Konstruktor) aber auch selbst initialisieren, was allerdings in der Regel nur
dann der Fall ist, wenn bei der Erzeugung Initialisierungswerte iibergeben werden.

Sie konnen die Felder und Eigenschaften einer Struktur aber natiirlich auch selbst
initialisieren. Eine Mdglichkeit dazu ist das Schreiben in die Eigenschaften des
Objekts:

personStructInstancel.FirstName = "Zaphod";
personStructInstancel.lastName = "Beeblebrox";

Die andere (und bessere) Moglichkeit {iber Objektinitialisierer zu initialisieren zeigt
der Abschnitt »Initialisierung von Objekten bei der Erzeugungx.

Der Compiler sichert damit ab, dass Werttypen immer einen definierten Wert spei-
chern.

SchlieRlich kénnen Werttypen wie Referenztypen auch explizit erzeugt werden:

int i = new int();

Dieses Feature wird genutzt, wenn der Konstruktor des Werttypen Argumente
besitzt und damit eine Initialisierung bei der Erzeugung erlaubt.

Erzeugen von Referenztypen

Wenn Sie eine Variable (Feld etc.) eines Referenztyps deklarieren, verweist dieser
noch nicht auf eine Instanz des Typs:

PersonClass personClassInstancel;

Wie bei den Standardtypen (aber anders als bei Strukturen) meldet der Compiler
einen Fehler, wenn Sie uninitialisierte Referenztypen im Programm verwenden. Sie
konnen der verwendeten Variablen aber den Wert nul1 zuweisen. Dieser Wert steht
dafiir, dass eine Referenz auf keine Instanz zeigt:

PersonClass personClassInstance? = null;



Beim Versuch, mit einer Referenz, die nu11 »speichert«, zu arbeiten, generiert jedoch
die CLR eine Ausnahme (eine NullRefererenceException). Sie konnen allerdings
abfragen, ob ein Referenztyp auf eine Instanz zeigt, indem Sie mit nul11 vergleichen:

Listing 3.9: Abfrage darauf, ob eine Referenz null speichert

if (personClassInstance2 != null)
{
Console.WritelLine(personClassInstance2.FirstName);
}
else
{
Console.WritelLine("Die Referenz personClassInstance? " +
"referenziert kein Objekt");
}

Moglicherweise werden Sie sich fragen, was das Ganze soll. In der Praxis kommt es
aber sehr haufig vor, dass Referenztypen nicht auf eine Instanz zeigen. Gut, wenn
Sie dann damit umgehen kénnen ©.

Wenn Sie Referenztypen verwenden wollen, miissen Sie diese iiber das Schliissel-
wort new erzeugen:

personClassInstancel
personClassInstance?

new PersonClass();
new PersonClass();

Initialisierung von Objekten bei der Erzeugung

Klassen werden (wie Strukturen) vom Compiler bei der Erzeugung automatisch mit
Leerwerten initialisiert. Numerische Felder werden auf 0 gesetzt, boolesche Felder
auf false, Datumsfelder erhalten das minimale Datum (1.1.0001 00:00:00), Strings.
Referenztypen und Nullables (Seite 167) erhalten den Wert nul11. Ist der Typ des Fel-
des eine Struktur, wird diese entsprechend initialisiert.

Wenn Sie Instanzen von Typen (Wert- oder Referenztypen) explizit erzeugen, kon-
nen (oder miissen) Sie in den Klammern in vielen Fdllen Argumente {ibergeben, die
das Objekt direkt bei der Erzeugung initialisieren. Welche Werte {ibergeben werden
konnen, legen die Konstruktoren dieser Typen fest. Ein Konstruktor ist eine spezielle
Methode, die bei der Erzeugung eines Objekts automatisch aufgerufen wird. Kons-
truktoren werden in Kapitel 4 behandelt.

Die DateTime-Struktur besitzt z.B. (u.a.) einen Konstruktor, dem das Jahr, der
Monat und der Tag des gewiinschten Datums iibergeben werden konnen:

DateTime date = new DateTime(2010, 12, 31);

Die meisten Typen besitzen mehrere Konstruktoren. IntelliSense unterstiitzt Sie bei
der Auswahl des Konstruktors, der Ihren Anspriichen gerecht wird.

In C# 3.0 konnen Sie Objekte bei der Erzeugung allerdings auch iiber Objektinitiali-
sierer initialisieren. Dazu geben Sie statt den runden Klammern geschweifte an. In
den Klammern konnen Sie nun die einzelnen offentlichen (und nicht schreibge-
schiitzten) Felder und Eigenschaften der Struktur bzw. Klasse angeben und diese mit
passenden Werten versehen. Bei der PersonClass-Klasse sieht das z. B. so aus:

(Daten)Typen
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Listing 3.10: Initialisieren mit Objektinitialisierern

PersonClass personClassInstancel = new PersonClass
{
FirstName = "Tricia",
LastName = "McMillan"
b
PersonClass personClassInstance? = new PersonClass
{
FirstName = "Ford",
LastName = "Prefect"
b
Objekte konnen  Die einzelnen Initialisierungen trennen Sie mit Kommata. Da Sie die Namen der Fel-
auch iiber Objekt-  der bzw. Eigenschaften angeben, spielt die Reihenfolge keine Rolle. Auerdem miis-
initialisierer  sepy Sje nicht alle Felder bzw. Eigenschaften initialisieren, sondern nur die, die Sie
'"'t";le':(';:: initialisieren wollen. Sie sollten aber beachten, dass Felder und Eigenschaften auch
schreibgeschiitzt sein konnen. Solche Felder und Eigenschaften konnen Sie dann

nattirlich nicht initialisieren.

Wenn der verwendete Typ keinen parameterlosen Konstruktor besitzt, miissen Sie
wie beim normalen Erzeugen hinter der Typangabe Klammern angeben und in den
Klammern die Parameter {ibergeben, die einer der Konstruktoren des Typs erwartet.
Objektinitialisierer konnen Sie trotzdem verwenden. Nur machen diese dann in der
Regel keinen Sinn, weil zumindest einer der Konstruktoren Ihre Initialisierungs-
Bediirfnisse abdecken sollte.

Falls Sie interessiert, was dahintersteckt: Wenn Sie Objektinitialisierer verwenden,
erzeugt der C#-Compiler daraus CIL-Code, der das Objekt ganz normal instanziert,
gefolgt von separaten Initialisierungen der in der Initialisierungsliste verwendeten
Eigenschaften und Feldern. Das Erzeugen der ersten Instanz der PersonClass-Klasse
sieht im erzeugten CIL-Code prinzipiell so aus:

PersonClass personClassInstancel = new PersonClass();

personClassInstancel.FirstName = "Tricia";

personClassInstancel.lastName = "McMillan";

Falls Sie weiterhin interessiert, wie ich das herausgefunden habe: Dazu habe ich die
erzeugte Assembly zundchst iiber den Reflector von Lutz Roeder (www.aisto.com/
roeder/dotnet) wieder in Quellcode zuriickgewandelt, wobei ich allerdings in den
Optionen eine Optimierung nach C# 2.0 eingestellt hatte, damit die neuen Features
nicht beriicksichtigt werden. Uber den Microsoft CIL-Code-Disassembler (ildasm.exe)
habe ich daraufhin iiberpriift, ob der vom Reflector erzeugte C#-Code dem CIL-Code
entspricht.

Zuweisungen an Wert- und Referenztypen

Den Standardtypen und Aufzdhlungen (deren Basis ein Integer-Typ ist) konnen Sie
passende Werte direkt zuweisen, weil diese nur einen Wert speichern:

int i;

i =10; // Zuweisung des Integer-Literals 10 an die Integer-Variable

Strukturen und Klassen sind hingegen strukturierte Typen, die in der Regel mehrere
Werte verwalten. Es ist zwar prinzipiell moglich, dass eine Struktur oder Klasse auch
die Zuweisung eines einfachen Werts erlaubt, in diesem Fall miissen aber spezielle
(Konvertierungs-)Operatoren fiir die Klasse iiberschrieben worden sein. Dieses
Thema wird in Kapitel 5 behandelt.
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Normalerweise miissen Sie bei Instanzen von Strukturen und Klassen deren Felder
bzw. Eigenschaften beschreiben, um diese mit (neuen) Werten zu versorgen.

PersonStruct personStructInstancel
personStructInstancel.FirstName = "Zaphod";
personStructInstancel.lLastName = "Beeblebrox";

Sie konnen einer Variablen (bzw. einem Feld oder einer Eigenschaft) aber nicht nur
Literale, sondern auch andere Variablen zuweisen. Dabei verhalten sich Wert- und
Referenztypen aber grundlegend anders.

Wenn Sie einen Werttypen einem anderen zuweisen, werden die Werte kopiert:

int i, j:

i=10;

j=1;

Am Ende dieses Beispiels besitzt j den Wert 10, ist aber immer noch ein eigener
Speicherbereich. Wenn Sie j danach verdandern, wird i nicht davon beeinflusst:

j=11; // 7 ist immer noch 10
Das funktioniert natiirlich auch mit Struktur-Instanzen:

PersonStruct personStructlInstance3;
personStructInstance3.FirstName = "Marvin";
personStructInstance3.lLastName = "The Robot";
PersonStruct personStructlInstance4;
personStructInstance4 = personStructInstance3;

Das Objekt personStructlnstance4 speichert in diesem Fall die gleichen Werte wie
das Objekt personStructlnstance3. Es handelt sich aber um zwei verschiedene
Objekte. Das konnen Sie sehen, wenn Sie eines der Objekte verdndern und deren
Daten ausgeben:

personStructInstance4.FirstName = "Prostetnik";
personStructInstance4.lastName = "Vogon Jeltz";
Console.WriteLine("Person-Struktur-Instanz 3: " +
personStructInstance3.FirstName + " " +
personStructInstance3.LastName);
Console.WriteLine("Person-Struktur-Instanz 4: " +
personStructInstance4.FirstName + " " +
personStructInstance4.lLastName);

Das Beispiel gibt die folgenden Texte an der Konsole aus:

Person-Struktur-Instanz 3: Marvin The Robot;

Person-Struktur-Instanz 4: Prostetnik Vogon Jeltz

Referenztypen verhalten sich beim Aufeinander-Zuweisen aber anders. Wenn Sie
einen Referenztypen einem anderen Referenztypen zuweisen, werden nicht die
Werte, sondern die Referenzen kopiert.

Das folgende Beispiel erzeugt zundchst eine Instanz der PersonClass-Klasse und
weist diese dann einer weiteren Variablen zu:

PersonClass personClassInstance3 = new PersonClass();
personClassInstance3.FirstName = "Marvin";
personClassInstance3.lastName = "The Robot";
PersonClass personClassInstanced;
personClassInstance4 = personClassInstance3;
Console.WritelLine("Person-Klassen-Referenz 3: " +

personClassInstance3.FirstName + " " + personClassInstance3.lastName);
Console.WritelLine("Person-Klassen-Referenz 4: " +
personClassInstance4.FirstName + " " + personClassInstanced.lastName);

(Daten)Typen
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Das Zuweisen von
Referenztypen
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Das Beispiel gibt den folgenden Text an der Konsole aus:

Person-Klassen-Referenz 3: Marvin The Robot
Person-Klassen-Referenz 4: Marvin The Robot

Dann wird das Objekt, das iiber personClassInstance4 referenziert wird, gedndert:

personClassInstance4.FirstName = "Prostetnik";
personClassInstance4.lLastName = "Vogon Jeltz";
Console.WriteLine("Person-Klassen-Referenz 3: " +
personClassInstance3.FirstName + " " + personClassInstance3.LastName);
Console.WriteLine("Person-Klassen-Referenz 4: " +
personClassInstance4.FirstName + " " + personClassInstance4.lastName);

Da beide Referenzen dasselbe Objekt referenzieren, wird an der Konsole nun Folgen-
des ausgegeben:

Person-Klassen-Referenz 3: Prostetnik Vogon Jeltz
Person-Klassen-Referenz 4: Prostetnik Vogon Jeltz

Das Verhalten bei Zuweisungen sollten Sie immer im Auge behalten, wenn Sie mit
Wert- und Referenztypen arbeiten. Dies gilt besonders auch deswegen, da es ebenso
die Ubergabe von Typen an Methoden betrifft: Wird einer Methode ein Werttyp iiber-
geben, erzeugt der Compiler eine Kopie des Objekts. Andert die Methode die Daten des
(kopierten) Objekts, betreffen diese Anderungen nicht das Objekt, das iibergeben
wurde. Wird hingegen ein Referenztyp iibergeben, iibergibt der Compiler lediglich
eine Referenz auf das Objekt. Anderungen, die die Methode vornimmt, betreffen dann
das eine Objekt und sind natiirlich nach aufSen sichtbar.

3.5.3 Standardwerte der verschiedenen Typen

Der C#-Compiler initialisiert Felder von Klassen oder Strukturen immer mit einem Stan-
dardwert. Dabei handelt es sich um einen Leerwert: Numerische Felder erhalten den
Wert 0, boolesche Felder werden auf false gesetzt, Datumsfelder werden mit dem
minimalen Datum (1.1.0001 00:00:00) initialisiert, char-Instanzen werden auf das 0-
Zeichen ('\0') gesetzt, Strings. Referenztypen und Nullables (Seite 167) erhalten den
Wert nul1. Ist der Typ des Feldes selbst wieder eine Struktur, wird diese entsprechend
initialisiert.

Variablen werden allerdings nicht implizit initialisiert. Variablen miissen Sie immer
initialisieren, bevor Sie diese verwenden kdnnen. Die Verwendung einer uninitialisier-
ten Variablen ldsst der Compiler nicht zu. Zum Initialisieren verwenden Sie normaler-
weise einen zur Variablen passenden Wert. Sie konnen aber auch das default-
Schliisselwort verwenden um eine Variable (oder ein Feld) mit dem Standardwert des
Typs zu initialisieren. Diesem Schliisselwort iibergeben Sie den Typ in Klammern:

int i = default(int);

3.5.4 Generische Typen

Das .NET Framework enthdlt eine grofle Anzahl an so genannten generischen
Typen. Generische Typen sind zundchst einmal Typen, die andere Objekte verwal-
ten oder verwenden. Anders als bei »normalen« Typen ist der Typ der verwalteten
bzw. verwendeten Objekte aber nicht festgelegt. Erst bei der Verwendung eines
generischen Typs in einem Programm legt der Programmierer den Typ der verwalte-
ten Daten fest, indem er diesen in spitzen Klammern angibt.

Ein sehr gutes Beispiel fiir den sinnvollen Einsatz generischer Typen ist eine Auflis-
tung. Eine Auflistung verwaltet eine Liste von Objekten. So konnten Sie z. B. Instan-
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zen einer eigenen Person-Klasse in einem Programm aus den Daten einer XML-Datei
ermitteln und in einer Auflistung verwalten um diese weiterverarbeiten zu konnen.

Wiirden keine generischen Typen existieren, konnten Sie dazu eine der alten (.NET-
1.0-) Auflistungen verwenden, die Referenzen vom Typ object verwalten. Da eine
Referenz vom Typ object alle moglichen Objekte referenzieren kann, ware auch die
Verwaltung von Address-Objekten moglich.

Der massive Nachteil dieser alten Auflistungen ist aber, dass Sie beim Lesen zum
einen die referenzierten Objekte iiber eine Typumwandlung in den erwarteten Typ
(in unserem Beispiel in Person-Instanzen) umwandeln miissen. Zum anderen kén-
nen Sie beim Lesen nie sicher sein, dass wirklich nur Instanzen der erwarteten
Klasse in der Auflistung gespeichert sind (glauben Sie mir: In komplexen Projekten
passieren so einige Unfille ©).

Eine andere Moglichkeit ware die eigene Implementierung einer typsicheren Auflis-
tung, die nur Person-Objekte aufnehmen kann. Der Nachteil hier ware, dass dies
eine Menge Arbeit ma