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7. Z
eig

er u
n

d
 ko

m
p

lexe 
D

aten
stru

ktu
ren

7.1  Z
eig

er (p
o

in
ter)

7.2  V
ekto

ren
 (arrays)

7.3  Z
eich

en
ketten

 (strin
g

s)

7.4  Z
eig

er au
f F

u
n

ktio
n

en

7.5  K
o

m
p

lexe D
aten

stru
ktu

ren
 (stru

cts)
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7.1 Z
eig

er (p
o

in
ter)

E
in Z

eiger (pointer) ist ein V
erw

eis auf ein anderes 
D

atenobjekt.

B
eisp

iel

Ted

Fred

A
dam

M
ary

E
va

N
ull

N
ull

N
ull

N
ull

N
ull

N
ull
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Im
p

lem
en

tierung von Z
eig

ern

D
er S

peicher einer M
aschine ist in fortlaufend 

num
m

erierte S
peicherzellen (B

ytes)aufgeteilt, w
obei 

die N
um

m
er die A

dresse der S
peicherzelle darstellt.

E
in Z

eig
er w

ird in C
 rep

räsen
tiert du

rch d
ie 

S
p

eich
erad

resse d
es O

b
jekts, au

f d
as verw

iesen 
w

erd
en so

ll.

B
eisp

iel

 
 

 
 

40 
"T

ed" 
adr("F

red")=
80 

adr("M
ary")=

160 

 
    •  
    •  
    • 

 
 

80 
"F

red" 
adr("A

dam
")=

100 
N

ull 

 
    •  
    • 
    • 

 
 

100 
"A

dam
" 

N
ull 

N
ull 

 
    • 
    • 
    • 

 
 

160 
"M

ary" 
N

ull 
adr("E

va")=
180 

 
    • 
    • 
    • 

 
 

180 
"E

va" 
N

ull 
N

ull 
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S
yn

tax in
 A

N
S

I C
 (1)

D
eklaratio

n
:

B
eisp

iele
i
n
t

*
a
;

s
t
r
u
c
t
 
p
e
r
s
o
n

{

c
h
a
r
 
n
a
m
e
[
2
0
]
;

s
t
r
u
c
t
 
p
e
r
s
o
n

*
v
a
t
e
r
,
 
*
m
u
t
t
e
r
;

}

typ
*

,

;
V

ariable

Z
eiger-

deklaration
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S
yn

tax in
 A

N
S

I C
 (2)

S
pezielle W

erte, die ein Z
eiger in C

 annehm
en kann:

•
spezielle A

dresse N
U

LL  (Z
eiger, der nirgendw

o 
hinzeigt). Ist in <stdio.h> definiert)

•
positive G

anzzahl (M
aschinenadresse im

 S
peicher 

des S
ystem

s)

M
erke:

D
er T

yp der D
atenelem

ente, auf die gezeigt w
erden 

kann (B
ezugstyp), ist aus der D

eklaration des 
Z

eigertyps ersichtlich! 

M
it der D

eklaration "void
*" kann ein unspezifischer 

(generischer) Z
eiger (ohne T

yp) deklariert w
erden. 

S
olche Z

eiger dürfen jedoch nicht selbst zum
 Z

ugriff 
verw

endet w
erden, sondern können nur als P

latzhalter 
für A

rgum
ente in F

unktionen dienen.
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O
p

eratio
n

en
 au

f Z
eig

ern
 (1)

a)
W

ertzu
w

eisu
n

g
E

inem
 Z

eiger kann der W
ert eines anderen 

Z
eigers zugew

iesen w
erden.

B
eisp

iel:
t
y
p
e
d
e
f
 
i
n
t
g
a
n
z
e
_
z
a
h
l
;

t
y
p
e
d
e
f
(
g
a
n
z
e
_
z
a
h
l
 
*
)

z
e
i
g
e
r
_
a
u
f
_
g
a
n
z
e
_
z
a
h
l
;

g
a
n
z
e
_
z
a
h
l
 
a
;

z
e
i
g
e
r
_
a
u
f
_
g
a
n
z
e
_
z
a
h
l
 
p
1
,
 
p
2
;

.
.
.

{.
.
.

p
2
 
=
 
p
1
;

/
*
 
p
2
 
z
e
i
g
t
 
n
u
n
 
a
u
f
 
d
a
s
s
e
l
b
e
 
O
b
j
e
k
t
 
w
i
e
 
p
1
*
/

.
.
.

}
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O
p

eratio
n

en
 au

f Z
eig

ern
 (2)

E
s ist in C

 auch m
öglich, Z

eigern absolute 
S

peicheradressen zuzuw
eisen.

B
eisp

iel:
p
1
 
=
 
(
z
e
i
g
e
r
_
a
u
f
_
g
a
n
z
e
_
z
a
h
l
)
 
1
5
0
1
;
 

/
*
T
y
p
e
c
a
s
t
v
e
r
m
e
i
d
e
t
 
C
o
m
p
i
l
e
r
-
W
a
r
n
u
n
g
 
*
/

M
erke:

E
s ist gefährlich, absolute S

peicheradressen zu 
verw

enden, da die E
inteilung des S

peichers i. d. R
. 

nicht bekannt ist (C
om

piler-abhängig, H
ardw

are-
abhängig).
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O
p

eration
en au

f Z
eig

ern (3)

b
)

U
n

ärer A
d

ress
op

erato
r &

E
inem

 Z
eiger kann die A

d
resse

eines O
bjektes 

zugew
iesen w

erden.

B
eisp

iel:

i
n
t

c
;

i
n
t

*
p
;

.
.
.

{.
.
.

p
 
=
 
&
c
;

/
*
 
p
 
z
e
i
g
t
 
n
u
n
 
a
u
f
 
d
i
e
 
A
d
r
e
s
s
e
 
v
o
n
 
c
 
*
/

.
.
.

}

cp
.

cp
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O
p

eration
en au

f Z
eig

ern (4)

c)
U

n
ärer

Inh
altsop

erato
r  *

E
inem

 O
bjekt kann der Inhalt eines anderen 

O
bjektes zugew

iesen w
erden, auf das ein Z

eiger
zeigt. (dereferencing)

.
.
.

p
 
=
 
&
c
1
;

c1 =
 x

c2 =
 y

p

B
eisp

iel:

i
n
t

c
1
,
 
c
2
;

i
n
t

*
p
;

.
.
.

{

c1 =
 x

c2 =
 y

p
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O
p

eratio
n

en
 au

f Z
eig

ern
 (5)

.
.
.

} .
.
.

c
2
 
=
 
*
p
;

.
.
.

*
p
 
=
 
5
;

c1 =
 x

c2 =
 x

p

c1 =
 5

c2 =
 x

p
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O
p

eratio
n

en
 au

f Z
eig

ern
 (6)

M
erke:

D
ie unären A

dressoperatoren * und &
 haben höheren 

V
orrang als dyadisch arithm

etrische O
peratoren.

B
eisp

iel: 

y =
 *p +

 1
inkrem

entiert den W
ert, auf den p zeigt, 

um
1 und w

eist das E
rgebnis y zu

*p +
=

 1
inkrem

entiert den W
ert, auf den p zeigt, 

um
 1

+
+

*p
ebenso ( ≡

+
+

(*p))

(*p)+
+

ebenso 

*p+
+

inkrem
entiert p (die A

dresse) (es w
ird von

rechts nach links zusam
m

engefasst) 
( ≡

*(p+
+

))
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O
p

eratio
n

en
 au

f Z
eig

ern
 (7)

d
)

D
irektes E

in
rich

ten
 ein

es n
eu

en
 D

aten
o

b
jekts,

au
f d

as d
er Z

eig
er zeig

t

v
o
i
d

*
m
a
l
l
o
c
(
s
i
z
e
_
t
 
s
i
z
e
)

(size_t ist ein D
atentyp, der architekturspezifisch für 

"1B
yte" steht.)

D
ie F

unktion m
a
l
l
o
c

dient zum
A

llokieren
von 

S
peicherplatz der angegebenen G

röß
e und liefert die 

A
nfangsadresse des

allokierten
B

locks als generischen 
P

ointer.

t
y
p
e

*
p
;

.
.
.

p
 
=
 
(
t
y
p
e

*
)
m
a
l
l
o
c

(
s
i
z
e
o
f
(
t
y
p
e
)
)
;

m
a
l
l
o
c

w
ird dazu verw

endet, S
peicherplatz für ein 

D
atenobjekt des B

ezugstyps von p (B
ezugsvariable) 

einzurichten. D
ie F

unktion lässt dann den Z
eiger p auf 

diesen S
peicherplatz zeigen.
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O
p

eratio
n

en
 au

f Z
eig

ern
 (8)

B
eisp

iel:
i
n
t
 
 
*
p
,

p
 
=
 
N
U
L
L
;

p
 
=
 
(
i
n
t

*
)
m
a
l
l
o
c

(
s
i
z
e
o
f

(
i
n
t
)
)
;

D
atenobjekt vom

 T
yp

int

p
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O
p

eratio
n

en
 au

f Z
eig

ern
 (9)

D
er

unäre
O

perator
s
i
z
e
o
f

w
ird dabei verw

endet, um
 

die G
röß

e des zu
allokierenden

S
peicherplatzes 

anzugeben.

sizeof  O
bjekt

liefert die G
röß

e des 
angegebenen S

peicherobjekts
(z.B

. V
ariable) in "B

yte".

sizeof  (T
ypnam

e)
liefert die G

röß
e des

angegebenen T
yps in "B

yte".

z. B
.  sizeof(char)  =  1

Z
u A

llokierung
m

ehrerer gleichartiger O
bjekte am

 S
tück 

gibt es eine spezielle F
unktion:

v
o
i
d
*
c
a
l
l
o
c

(
s
i
z
e
_
t
n
i
t
e
m
s
,
s
i
z
e
_
t
s
i
z
e
)

c
a
l
l
o
c

reserviert für "nitem
s" O

bjekte der G
röß

e 
"size" S

peicherplatz. D
iese F

unktion ist insbesondere 
für das dynam

ische E
rzeugen eines V

ektors 
interessant.

B
eisp

iel:
p
 
=
 
c
a
l
l
o
c
(
7
,
s
i
z
e
o
f
(
i
n
t
)
)
;
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O
p

eration
en au

f Z
eig

ern (10)

e) 
Lö

sc
h

en ein
es D

atenob
jekts, au

f d
as d

er 
Z

eig
er zeig

t

f
r
e
e
(
p
)
;

D
er S

peicherplatz für das D
atenobjekt, auf das p zeigt, 

w
ird freigegeben. D

er W
ert von p ist anschließ

end 
undefiniert.

M
erke

:
D

ie Lebensdauer von B
ezugsvariablen w

ird vom
 

P
rogram

m
ierer explizit durch

m
a
l
l
o
c

und
f
r
e
e

bestim
m

t. S
ie ist nicht an die B

lockstruktur eines 
P

rogram
m

s gebunden. D
ie Lebensdauer der 

Z
eigervariablen selbst folgt dagegen der dynam

ischen 
B

lockstruktur, w
ie die aller anderen V

ariablen auch.
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O
p

eratio
n

en
 au

f Z
eig

ern
 (11)

f) V
erg

leich
 vo

n
 Z

eig
ern

A
lle V

ergleichsoperatoren sind auch auf Z
eigern 

m
öglich, aber nicht im

m
er ist das E

rgebnis sinnvoll.

W
enn p1 und p2 auf E

lem
ente im

 gleichen linearen 
A

dressraum
 zeigen, dann sind V

ergleiche w
ie 

=
=

, !=
, <

, >, <
=

, >
=

 
etc sinnvoll. Insbesondere ist dies bei einem

 V
ektor von 

E
lem

enten der F
all.

B
eisp

iel:
S

eien p1 und p2 Z
eiger auf E

lem
ente eines V

ektors 
(array

oder
calloc).

p1 <
 p2

gilt, w
enn p1 auf ein früheres E

lem
ent im

 
V

ektor zeigt als p2.

S
ind p1 und p2 jedoch nicht E

lem
ente des gleichen 

V
ektors, ist das E

rgebnis in der R
egel nicht sinnvoll.
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O
p

eratio
n

en
 au

f Z
eig

ern
 (12)

g
) A

rith
m

etik m
it Z

eig
ern

A
ddition und S

ubtraktion ganzzahliger W
erte sind auf 

Z
eigern erlaubt.

B
eisp

iel:
p
 
+
=
 
n

setzt p auf die A
dresse des n-ten O

bjektes 
nach dem

 O
bjekt, auf das p m

om
entan zeigt,

(nicht n-tes
B

yte!)
p
+
+

setzt p auf die A
dresse des nächsten O

bjektes
p
-
-

setzt p auf die A
dresse des vorherigen

O
bjektes

M
erke:

A
lle anderen O

perationen m
it Z

eigern sind verboten,
w

ie A
ddition, M

ultiplikation, D
ivision oder S

ubtraktion 
zw

eier Z
eiger, B

itoperationen oder A
ddition von 

G
leitpunktw

erten. (Leider lassen m
anche C

om
piler 

solche O
perationen trotzdem

 zu. S
ie sind aber nicht 

standardkonform
 und sollten deshalb auch nicht 

verw
endet w

erden.)
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O
p

eratio
n

en
 au

f Z
eig

ern
 (13)

A
bgesehen von " v

o
i
d
*
"

sollte ohne explizite 
U

m
w

andlungsoperatoren kein Z
eiger auf einen 

D
atentyp an einen Z

eiger auf einen anderen D
atentyp 

zugew
iesen w

erden.
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"V
erlieren

" vo
n

 D
aten

o
b

jekten
 im

 S
p

eich
er (1)

D
as U

m
setzen eines Z

eigers ohne "free" führt dazu, 
dass die B

ezugsvariable zw
ar noch existiert, aber nicht 

m
ehr adressiert w

erden kann! D
er nicht freigegebene 

S
peicherplatz bleibt blockiert!

B
eisp

iel 1 :
i
n
t

*
p
1
,
 
*
p
2
;

...

p
1
 
 
=
 
(
i
n
t

*
)
 
m
a
l
l
o
c
(
s
i
z
e
o
f
(
i
n
t
)
)
;

*
p
1
 
=

1
7
;
 

p
2
 
 
=
 
(
i
n
t

*
)
 
m
a
l
l
o
c
(
s
i
z
e
o
f
(
i
n
t
)
)
;

*
p
2
 
=
 
1
8
;

p
1
 
 
=
 
p
2
;

p1p2

1718

U
nrettbar verloren
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"V
erlieren

" vo
n

 D
aten

o
b

jekten
 im

 S
p

eich
er (2)

B
eisp

iel 2 :
i
n
t

*
p
1
;...

p
1
 
 
=
 
(
i
n
t

*
)
 
m
a
l
l
o
c
(
s
i
z
e
o
f
(
i
n
t
)
)
;

*
p
1
 
=
 
1
7
;

p
1
 
 
=
 
(
i
n
t

*
)
 
m
a
l
l
o
c
(
s
i
z
e
o
f
(
i
n
t
)
)
;

A
uch hier ist das D

atenelem
ent, das den W

ert "17" 
enthält, nicht m

ehr auffindbar.
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Z
eig

er u
n

d
 F

u
n

ktio
n

en
 (1)

D
urch die Ü

bergabe von Z
eigern als P

aram
eter von 

F
unktionen können V

ariablen der aufrufenden F
unktion 

geändert w
erden ( call b

y referen
ce), ohne dass diese 

als globale V
ariablen deklariert w

erden m
üssen. 

W
erden V

ariablen nicht über Z
eiger an die F

unktion 
übergeben, so kann diese ihren Inhalt nicht ändern, da 
sie nur auf den W

ert der V
ariablen, nicht aber auf die 

V
ariable selbst zugreifen kann ( call b

y valu
e).

P
rogram

m
ierkurs II

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

7. Z
eiger und kom

plexe 
D

atenstrukturen
7 -

22

Z
eig

er u
n

d
 F

u
n

ktio
n

en
 (2)

B
eisp

iel:
v
o
i
d
 
s
w
a
p
(
i
n
t

x
,
i
n
t
y
)
 
 
/
*
f
a
l
s
c
h
*
/

{

i
n
t
 
t
e
m
p
;

t
e
m
p
=
 
x
;

x
 
=
 
y
;

y
 
=
t
e
m
p
;

/
*
A
u
f
r
u
f
 
s
w
a
p
(
a
,
b
)
 
v
e
r
t
a
u
s
c
h
t

n
u
r
 
d
i
e
 
K
o
p
i
e
n
 
v
o
n
 
a
 
u
n
d
 
b
 
*
/

}v
o
i
d
 
s
w
a
p
(
i
n
t

*
p
x
,
i
n
t

*
p
y
)
 
 
/
*
 
r
i
c
h
t
i
g
 
*
/

{

i
n
t
 
t
e
m
p
;

t
e
m
p
=
 
*
p
x
;

*
p
x
=
 
*
p
y
;

*
p
y
=
t
e
m
p
;
 
/
*
 
A
u
f
r
u
f
 
s
w
a
p
(
*
a
,
*
b
)
 
v
e
r
t
a
u
s
c
h
t

d
i
e
 
I
n
h
a
l
t
e
 
v
o
n
 
a
 
u
n
d
 
b
 
*
/

}A
n

m
erku

n
g

:
s
w
a
p

w
ürde w

egen seiner K
ürze in der R

egel als M
akro 

im
plem

entiert.
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7.2 V
ekto

ren
 (arrays)

E
in V

ektor (array) ist ein D
atenobjekt, das aus einer 

bestim
m

ten A
nzahl gleicher T

eilobjekte (E
lem

ente) 
besteht, die über einen Index angesprochen w

erden.

B
eisp

iel: 
i
n
t

a
 
[
1
0
]
;

definiert einen V
ektor m

it 10 E
lem

enten m
it den N

am
en 

a[0], ... a[9].

a:

a[0]      a[1]                     ...                                a[9]
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V
ekto

ren
: P

ro
g

ram
m

ierh
in

w
eise

H
in

w
eis 1:

E
s ist gute P

rogram
m

ierpraxis, die G
röß

e eines A
rrays 

als P
räprozessor-K

onstante zu definieren.
#
d
e
f
i
n
e
A
S
I
Z
E
 
1
0
;

i
n
t
a
[
A
S
I
Z
E
]
;

H
in

w
eis 2: 

E
in A

rray-B
ezeichner

ist eine K
onstante, näm

lich die 
A

nfangsadresse des V
ektors (konstanter Z

eiger). A
uf 

ihm
 sind Z

eigeroperationen nicht definiert. Jedoch kann 
ein Z

eiger auf ein E
lem

ent des A
rrays gesetzt w

erden!
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S
yn

tax in
 A

N
S

I C
 (1)

D
eklaratio

n
:

B
eisp

iel:
c
h
a
r
 
n
a
m
e
[
2
0
]
;

P
rinzipiell kann der positive Integerw

ert, der die 
V

ektorgröß
e der D

im
ension angibt, bei der ersten 

D
im

ension auch fehlen. E
ine solche D

eklaration ist 
jedoch nur in w

enigen S
ituationen sinnvoll.

A
rraytyp

m
ehrdim

ensionaler
V

ektor

[
]

Typ
A

rray-
B

eyeichner
positiver
Integerw

ert
;
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S
yn

tax in
 A

N
S

I C
 (2)

B
eisp

iel:
F

alls ein A
rray bei der D

eklarationen m
it einer S

erie 
von W

erten initialisiert w
ird, m

uss die G
röß

e nicht 
deklariert w

erden, sondern besteht autom
atisch aus der 

A
nzahl der W

erte.

ch
a
r n

a
m

e
[ ] 

=
     

\
{'E

','f','f',
'

e
','l','

s
'

,
'b

','e
','r','

g
'};

im
plizite G

röß
e: 10 E

lem
ente.

A
n

d
eres B

eisp
iel:

als form
aler P

aram
eter im

 R
outinenkopf

g
ib

_
zu

ru
e
ck

(
i

n
t ve

cto
r

[
]

, 
in

t a
n
z

_
e
le

m
e
n
te

);
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U
n

tersch
ied

 zw
isch

en
 Z

eig
er u

n
d

 V
ekto

r: (1)

i
n
t
 
v
e
k
t
o
r
[
1
0
]
;

i
n
t

*
z
e
i
g
e
r
=
 
&
v
e
k
t
o
r
[
0
]
;

vektor:

0

zeiger:

9
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U
n

tersch
ied

 zw
isch

en
 Z

eig
er u

n
d

 V
ekto

r: (2)

D
er A

rraynam
e ist ein konstanter Z

eiger auf die 
A

dresse des ersten E
lem

entes. D
am

it sind folgende 
Z

uw
eisungen erlaubt:

z
e
i
g
e
r
=
v
e
k
t
o
r
;
 
 
 
 
 
 
/
*
 
s
e
t
z
t
z
e
i
g
e
r
a
u
f
 

v
e
k
t
o
r
[
0
]
 
*
/

z
e
i
g
e
r
=
v
e
k
t
o
r
+
 
i
;

/
*
 
s
e
t
z
t
z
e
i
g
e
r
a
u
f

v
e
k
t
o
r
[
i
]
 
 
*
/

Ä
nderungen von

v
e
k
t
o
r

( ko
n

stan
ter

Z
eiger) sind 

jedoch verboten:
v
e
k
t
o
r
+
+

v
e
k
t
o
r
+
=
2

v
e
k
t
o
r
=
z
e
i
g
e
r

o.ä. V
E

R
B

O
T

E
N

!
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M
eh

rd
im

en
sio

n
aler V

ekto
r

B
eisp

iele:

i
n
t

a
[
1
0
0
]
;

/
*
 
1
-
d
i
m

V
e
k
t
o
r
 
*
/

i
n
t

b
[
3
]
[
5
]
;

/
*
 
2
-
d
i
m

V
e
k
t
o
r
 
*
/

i
n
t

c
[
7
]
[
9
]
[
2
]
;

/
*
 
3
-
d
i
m

V
e
k
t
o
r
 
*
/

E
lem

ente w
erden folgenderm

aß
en angesprochen:

b
[
2
]
[
2
]

/* S
palte 3, Z

eile 3 der M
atrix b*/

(E
rinnerung: das erste E

lem
ent eines A

rray ist b[0] und 
nicht b[1]!)

E
in m

ehrdim
ensionaler V

ektor benötigt m
indestens so 

viel zusam
m

enhängenden S
peicherplatz, w

ie sich aus 
dem

 P
rodukt der einzelnen D

im
ensionen berechnet. 
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A
rray-R

ech
n

u
n

g
en

In C
 gilt: A

rrays w
erden zeilenw

eise abgelegt (letzter 
Index läuft zuerst).

A
usdrücke, die äquivalent zu  b

[
i
]
[
j
]
 

sind:

*
(
b
[
i
]
 
+
j
)

(
*
(
b
+
i
)
)
[
j
]

*
(
(
*
(
b
+
i
)
)
 
+
 
j
)

*
(
&
b
[
0
]
[
0
]
 
+
 
5
*
i
 
+
 
j
)
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"A
u

sg
efran

ste A
rrays" (rag

g
ed

 arrays) (1)

B
eisp

iel:
ch

a
r m

a
trix

[2
]

[
5

] =
 

{
{'a

','
b

','c
'

,' 
'

,' 
'}, 

\

{'1
'

,
'2

',
'

3
',

'
4

','
5
'

}};

ch
a

r
*

z
e

ig
e

r
[2

] =
 {{

'a
','b

',
'

c'}, 
 

\
{'1

','
2

','3
'

,'4
'

,'5
'

}}
;

/* '[ 
]

' b
i

n
d

e
t stä

r
ke

r a
ls 

'
*' *

/

S
p

eich
erd

arstellu
n

g
:

m
atrix:

 'a'        'b'        'c'        '  '        '  '         '1'        '2'        '3'       '4'         '5' 

 'a'        'b'        'c'         '1'        '2'        '3'       '4'         '5' 

[0] [0] [0] [1] [0] [2] [0] [3]  [0] [4] [1] [0] [1] [1]  [1] [2] [1] [3] [1] [4]

[0] [0] [0] [1] [0] [2]  [1] [0] [1] [1]  [1] [2] [1] [3] [1] [4]

zeiger:

/*ragged array*/
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"A
u

sg
efran

ste A
rrays" (rag

g
ed

 arrays) (2)

V
orteile der Z

eigerverw
endung in diesem

 F
all:

•
geringerer S

peicherplatzbedarf:
z
e
i
g
e
r

benötigt 2 S
peicherzellen für Z

eiger und 
keinen S

peicherplatz für die Z
eichen 

m
a
t
r
i
x

benötigt 2*5 S
peicherzellen für die 

Z
eichen

•
schnellere Z

ugriffszeit:
Ü

ber den V
erw

eis geht der Z
ugriff schneller, als 

w
enn die P

osition im
 A

rray berechnet w
erden 

m
uss:

m
atrix[1][3]:m

atrix[0][0] +
 5 * 1 +

 3
zeiger[1][3]:zeiger[1] + 3



P
rogram

m
ierkurs II

©
 P

rof. D
r. W

. E
ffelsberg

7. Z
eiger und kom

plexe 
D

atenstrukturen
7 -

33

7.3 Z
eich

en
ke

tten (string
s)

Z
eichenketten sind eindim

ensionale V
ektoren vom

 T
yp

char, die m
it einem

 sp
eziellen

E
nd

ezeich
en

(dem
 

N
u

ll-Z
eichen) versehen sind.

char nam
e[ ] =

 {'E
', 'f', 'f', 'e', 'l', 's', 'b', 'e', 'r', 'g', '\0'};

(E
rinnerung: im

plizite G
röß

e des V
ektors

nam
e

ist 11.)

A
b

kü
rzung

ssc
h

reib
w

eise:
char nam

e[ ] =
 "E

ffelsberg";  

M
erke

:
"a" m

it D
oppel-A

nführungszeichen ist ein S
tring, der m

it 
dem

 N
ull-Z

eichen beendet w
ird. (Länge:2)

'a' m
it einfachem

 A
nführungszeichen ist eine character-

K
onstante (Länge:1)

'\0' besteht zw
ar aus zw

ei Z
eichen, belegt aber nur 

einen S
peicherplatz vom

 T
yp

char. (S
onderzeichen, 

E
S

C
-Z

eichen) (Länge:1)
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Z
eich

en
ketten

 u
n

d
 Z

eig
er

c
h
a
r

*
n
a
c
h
r
i
c
h
t
=
 
"
G
o
 
t
o

p
r
i
s
o
n
"
;

/
*
Z
e
i
g
e
r
 
a
u
f
 
e
i
n
e
 
Z
e
i
c
h
e
n
k
e
t
t
e
*
/

c
h
a
r
 
z
e
i
c
h
e
n
k
e
t
t
e
[
]
 
=
 
"
G
o
 
t
o
p
r
i
s
o
n
"
;

/
*
V
e
k
t
o
r
 
m
i
t
 
Z
e
i
c
h
e
n
*
/

 'G
'        'o'        '  '         't'         'o'        '  '        'P'        'r'        'i'        's'      'o'     'n'

N
achricht

 

- Inhalt i.d.R
.unveränderbar 

 - Z
eiger veränderbar

'\0'

 'G
'        'o'        '  '         't'         'o'       '  '          'P'        'r'        'i'          's'        'o'      'n'

 

- Inhalt veränderbar 
- V

ektorbezeichner ist ein 
   konstanter Z

eiger auf die
   A

nfangsadresse dieses 
   V

ektors

Z
eichenkette:

'\0'
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S
tan

d
ard

 S
trin

g
-F

u
n

ktio
n

en
 (1)

B
eispiele: aus <

string.h>

int strcm
p(char

*s1,char
*s2)

lexikographischer 
V

ergleich von s1 und 
s2

(gibt 0 zurück,
w

enn s1 gleich s2!)

int strlen(char
*s)

gibt Länge der 
Z

eichenkette s ohne 
'\0' zurück

char
*strcat(char

*s1,char
*s1)

gibt s1 um
 s2 

verlängert zurück (s1
m

uss genügend P
latz

für die A
ufnahm

e von

s2 bereitstellen)
char

*strcpy(char
*s1,char

*s2)
kopiert s2 nach s1 (s1 
m

uss genügend P
latz

für die A
ufnahm

e von
s2 bereitstellen)
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S
tan

d
ard

 S
trin

g
-F

u
n

ktio
n

en
 (2)

char
*strchr(char

*s1,char
c)

gibt Z
eiger auf das 

erste V
orkom

m
en 

von c in s zurück

char
*strstr( char

*s1,char
*s2)

gibt Z
eiger auf erste 

K
opie von s2 in s1 

zurück
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7.4 Z
eig

er au
f F

u
n

ktio
n

en

In A
N

S
I-C

 können F
unktionen nicht innerhalb von 

anderen F
unktionen definiert w

erden. A
llerdings gibt es 

Z
eiger auf F

unktionen. D
iese können als A

rgum
ente an 

andere F
unktionen übergeben w

erden.

B
eisp

iel:

A
lg

o
rith

m
u

s:

d
o
u
b
l
e
 
s
u
m
_
q
u
a
d
r
a
t
(
d
o
u
b
l
e
 
(
*
f
)
(
)
,
 
d
o
u
b
l
e
 
m
,
 
\

d
o
u
b
l
e
 
n
)

{

d
o
u
b
l
e
 
i
,
s
u
m

=
 
0
.
0
;

f
o
r
(
i
 
=
 
m
;
 
i
 
<
=
 
n
;
 
i
+
+
)

s
u
m
+
=
 
(
*
f
)
(
i
)
 
*
 
(
*
f
)
(
i
)
 
;
/
*
 
i
n
e
f
f
i
z
i
e
n
t
*
/

r
e
t
u
r
n
(
s
u
m
)
;

}A
ufrufbeispiel:   s

u
m
_
q
u
a
d
r
a
t

(
s
i
n
,
a
,
b
)
;

soll berechnet w
erden für verschiedene

F
unktionen

f

f
i

i
m n

2(
)

= ∑
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Z
eig

er au
f F

u
n

ktio
n

en
 (2)

D
ie D

eklaration "double (*f)( )" sagt dem
 C

om
piler, 

dass f ein Z
eiger auf eine F

unktion ist, die einen 
double-W

ert zurück gibt.

D
am

it ist:
f

Z
eiger auf eine F

unktion

(* f)
die F

unktion selbst
(* f) (i)

ein A
ufruf der F

unktion (*f) m
it dem

 W
ert i

A
ch

tu
n

g
: "double * g()" deklariert einen

B
ezeichner

g, 
der eine F

unktion darstellt, die einen Z
eiger auf einen 

double-W
ert zurückgibt!
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7.5 K
o

m
p

lexe D
aten

stru
ktu

ren
 (stru

cts)

E
ine S

tru
ktu

r
(struct)ist ein zusam

m
engesetzter 

D
atentyp zur K

onstruktion von T
ypen m

it 
in

h
o

m
o

g
en

en
K

om
ponenten (im

 G
egensatz zum

 
A

rray).
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B
eisp

iel fü
r ein

e ko
m

p
lexe D

aten
stru

ktu
r

S
tru

ct 
q

u
a

d
ra

t
{

in
t

za
h

l;

ch
a

r b
u

ch
st

a
b

e
;

} q
;

"quadrat" ist das E
tikett für die S

truktur („structure
tag“).

D
ie

V
ariablendefinition

kann entw
eder direkt bei der 

D
eklaration der S

truktur stehen (w
ie oben m

it q) oder 
extra.

M
it obiger D

eklaration kann eine V
ariable w

ie folgt 
definiert w

erden:
stru

ct q
u

a
d

r
a

t
q

1
;

W
ertzu

w
eisung m

it d
er P

un
kt-N

o
tation

:
q

.za
h

l =
 5

;

q
.

b
u

ch
s

ta
b

e
=

 '
A

';

M
erke

: E
rst bei der

V
ariablendefinition

w
ird 

S
peicherplatz belegt, nicht schon bei der D

eklaration 
der S

truktur.
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S
yn

tax in
 A

N
S

I-C
 (1)

S
yn

tax d
er D

eklaratio
n

D
as E

tikett
(structure

tag) kann in V
erbindung m

it dem
 

S
chlüsselw

ort "struct" als A
bkürzung für den T

eil der 
V

ereinbarung in geschw
eiften K

lam
m

ern verw
endet 

w
erden und definiert so einen neuen T

yp.

D
ie einzelnen F

elder, die in einer S
truktur angegeben 

w
erden, heiß

en K
o

m
p

o
n

en
ten

(m
em

berfields) und 
können selbst w

ieder strukturierte D
atentypen sein.

struct
structure tag

K
om

ponente
{

}
V

ariable

Struktur-
deklaration

,

;
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S
yn

tax in
 A

N
S

I-C
 (2)

E
in Z

ugriff auf eine K
om

ponente erfolgt m
it der 

folgenden S
yntax (P

unkt-N
otation):

S
truktur-V

ariablennam
e.K

om
ponentennam

e

w
obei die K

om
ponentennam

en eindeutig sein m
üssen.

M
erke:

K
om

ponenten verschiedener S
trukturen können 

denselben N
am

en haben. D
ies ist aber in der R

egel nur 
sinnvoll, w

enn die beiden K
om

ponenten für verw
andte 

O
bjekte stehen
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M
ög

lich
ke

iten
, m

it S
tru

ktu
ren V

ariab
le zu 

d
efin

ieren

1.)
s
t
r
u
c
t
 
q
u
a
d
r
a
t

{

:}

=
>

 deklariert S
truktur nam

ens
quadrat

V
ariablendefinition:

s
t
r
u
c
t
 
q
u
a
d
r
a
t
q
1
;

2.)
t
y
p
e
d
e
f
 
s
t
r
u
c
t
 
q
u
a
d
r
a
t

{

:}
 
Q
U
A
D
R
A
T

=
>

 deklariert T
yp nam

ens 
Q

U
A

D
R

A
T

V
ariablendefinition: 

Q
U
A
D
R
A
T
 
 
q
2
;

3.)
s
t
r
u
c
t
 
q
u
a
d
r
a
t

{

:}
 
q
3
;

=
>

 deklariert S
truktur nam

ens
q
u
a
d
r
a
t

=
>

 definiert V
ariable
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B
en

u
tzerd

efin
ierte D

aten
stru

ktu
ren

 (1)

Z
eiger w

erden häufig für die D
efinition eigener 

kom
plexer D

atenstrukturen eingesetzt.

B
eisp

iel: Lineare Listen (linked lists)

A
lle K

om
ponenten haben denselben T

yp. D
ie 

A
nordnung der K

om
ponenten ist linear (nicht 

hierarchisch oder netzförm
ig). F

ür den Z
eiger auf die 

erste K
om

ponente w
ird häufig ein A

n
ker

(Listenkopf) 
eingerichtet.

/
*
 
T
y
p
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
 
*
/

s
t
r
u
c
t
 
e
l
e
m
e
n
t

{
i
n
t
 
i
n
f
o
;

s
t
r
u
c
t
 
e
l
e
m
e
n
t
 

*
n
a
e
c
h
s
t
e
_
k
o
m
p
o
n
e
n
t
e
;

}
;

t
y
p
e
d
e
f
 
s
t
r
u
c
t
 
e
l
e
m
e
n
t
 
 
K
O
M
P
O
N
E
N
T
E
;

t
y
p
e
d
e
f
K
O
M
P
O
N
E
N
T
E
 
*
 
Z
E
I
G
E
R
;

t
y
p
e
d
e
f
s
t
r
u
c
t
 
a
n
k
e
r

Z
E
I
G
E
R
a
n
f
a
n
g
;

i
n
t
 
a
n
z
a
h
l
;

}
 
A
N
K
E
R
;

/
*
V
a
r
i
a
b
l
e
n
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n

*
/

A
N
K
E
R
 
 
l
i
s
t
e
n
k
o
p
f
;

Z
E
I
G
E
R
 
p
;
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D
ie lin

eare L
iste in

 C
 (1)

a) E
rstes E

lem
en

t

p
 
=
 
(
Z
E
I
G
E
R
)
 
m
a
l
l
o
c
(
s
i
z
e
o
f
(
K
O
M
P
O
N
E
N
T
E
)
)
;

(
*
p
)
.
i
n
f
o
=
 
1
;

/
*
 
D
a
s
 
i
n
f
o
-
F
e
l
d
 
w
i
r
d
 
d
u
r
c
h
g
e
z
a
e
h
l
t
*
/

(
*
p
)
.
n
a
e
c
h
s
t
e
_
k
o
m
p
o
n
e
n
t
e

=
 
N
U
L
L
;

l
i
s
t
e
n
k
o
p
f
.
a
n
f
a
n
g
=
 
p
;

l
i
s
t
e
n
k
o
p
f
.
a
n
z
a
h
l
=
 
1
;

anfang:

anzahl: 1

info: 1

naechste_ kom
ponente:

 N
U

L
L

listenkopf
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D
ie lin

eare L
iste in

 C
 (2)

M
erke:

"." hat eine stärkere B
indung (höhere P

räzedenz)
als " * ", so dass beim

 A
nsprechen von K

om
ponenten 

einer S
truktur, auf die verw

iesen w
ird, K

lam
m

ern nötig 
sind. D

iese K
onstruktion kom

m
t jedoch sehr oft vor, 

w
eshalb es eine A

bkürzung dafür gibt:
(*p).info         p ->

info

(zeiger_auf_S
truktur ->

kom
ponente_der_struktur)
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D
ie lin

eare L
iste in

 C
 (3)

b
) Z

w
eites E

lem
en

t

p
 
=
 
(
Z
E
I
G
E
R
)
 
m
a
l
l
o
c
(
s
i
z
e
o
f
(
K
O
M
P
O
N
E
N
T
E
)
)
;

p
 
-
>
n
a
e
c
h
s
t
e
_
k
o
m
p
o
n
e
n
t
e

=
l
i
s
t
e
n
k
o
p
f
.
a
n
f
a
n
g
;

p
 
-
>
i
n
f
o
=
 
2
;

l
i
s
t
e
n
k
o
p
f
.
a
n
f
a
n
g
=
 
p
;

l
i
s
t
e
n
k
o
p
f
.
a
n
z
a
h
l
+
+
;

anfang:

anzahl: 2

listenkopf

  naechste
_kom

ponente

info:2

naechste_kom
ponente:

           N
U

L
L

info: 1
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D
ie lin

eare L
iste in

 C
 (4)

c) D
rittes E

lem
en

t

p
 
=
 
(
Z
E
I
G
E
R
)
 
m
a
l
l
o
c
(
s
i
z
e
o
f
(
K
O
M
P
O
N
E
N
T
E
N
)
;

p
 
-
>
n
a
e
c
h
s
t
e
_
k
o
m
p
o
n
e
n
t
e

=
l
i
s
t
e
n
k
o
p
f
.
a
n
f
a
n
g
;

p
 
-
>
i
n
f
o
=
 
3
;

l
i
s
t
e
n
k
o
p
f
.
a
n
f
a
n
g
=
 
p
;

l
i
s
t
e
n
k
o
p
f
.
a
n
z
a
h
l
+
+
;

anfang:

anzahl: 3

listenkopfinfo: 3 

naechste
_kom

ponente: 

info: 1 

naechste_kom
ponente:

N
U

L
L

 

info: 2 

naechste
_kom

ponente: 
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D
ie lin

eare L
iste in

 C
 (5)

d
) A

u
sg

ab
e d

er L
isten

elem
en

te

...

p
 
=

l
i
s
t
e
n
k
o
p
f
.
a
n
f
a
n
g
;

w
h
i
l
e

(
p
 
!
=
 
N
U
L
L
)

{

p
r
i
n
t
f
(
"
%
d
\
n
"
,
 
p
 
-
>
i
n
f
o
)
;

p
 
=
 
p
 
-
>

n
a
e
c
h
s
t
e
_
k
o
m
p
o
n
e
n
t
e
;

}

...
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D
ie lin

eare L
iste in

 C
 (6)

e) F
reig

ab
e d

er L
isten

elem
en

te
.
.
.

f
o
r
(
p
 
=
l
i
s
t
e
n
k
o
p
f
.
a
n
f
a
n
g
;
 
p
 
!
=
 
N
U
L
L
;
 
\

p
 
=
l
i
s
t
e
n
k
o
p
f
.
a
n
f
a
n
g
)

{

l
i
s
t
e
n
k
o
p
f
.
a
n
f
a
n
g
=
 
p
-
>
n
a
e
c
h
s
t
e
_
k
o
m
p
o
n
e
n
t
e
;

f
r
e
e
(
p
)
;

}

.
.
.
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D
ie lin

eare L
iste in

 C
 (7)

anfang:

anzahl: x

listenkopf

anfang:

anzahl: x

listenkopf

p

info: y

naechste_
kom

ponente

info: 

naechste_
kom

ponente

info: 

naechste_
kom

ponente

naechste_
kom

ponente

info: y
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V
o

rteile d
er L

isten
stru

ktu
r

•
variable Länge; belegt w

ird nur der w
irklich 

benötigte S
peicherplatz (anders als beim

 V
ektor), 

sofern im
m

er freigegeben w
ird

•
sehr flexibel; E

infügen und Löschen an beliebiger 
S

telle m
öglich

•
durch R

estriktionen bei der E
infüge-

und 
Löschposition entsteht ein K

ellerspeicher (stack) 
oder eine W

arteschlange (queue)

•
durch Z

eiger sind V
erknüpfungen von V

ariablen 
verschiedener T

ypen m
öglich (anders als beim

 
V

ektor)


