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Einleitung

E.1 Was ist Python?

Python ist eine portable, interpretative, objektorientierte Programmier-
sprache. Ihre Entwicklung wurde 1989 von Guido van Rossum am Cen-
trum voor Wiskunde en Informatica (CWI) in Amsterdam begonnen und
wird nun durch die nichtkommerzielle Organisation »Python Software
Foundation« (PSF, http://www.python.org/psf) koordiniert. Der Name
soll an die britische Comedy-Gruppe Monty Python erinnern.

Ein Python-Programm - man bezeichnet es als Skript - ist ein Text, der
von einem Interpreter ausgefiihrt werden kann. Weil Python-Skripte auf
verschiedenen Systemplattformen (Unix, Windows, Mac 0S) laufen kén-
nen, bezeichnet man die Sprache als portabel. Die aktuelle Version von
Python, auf die sich dieses Buch bezieht, ist Version 3.8. Sie kann von
der Python-Homepage http://www.python.org heruntergeladen werden.
Python ist kostenlos und kompatibel mit der GNU General Public License
(GPL).

E.2 Einige besondere Merkmale
von Python

» Die Python-Syntax ermdglicht sehr kompakte Programmtexte.

» Das Layout des Quelltextes dient nicht allein der besseren Lesbarkeit,
sondern hat eine Bedeutung. So markiert das Zeilenende das Ende
einer Anweisung. Anweisungsblécke (wie z.B. das Innere einer Schleife)
werden durch Einrlickung festgelegt. Zeilen des Programmtextes, die
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E Einleitung

um die gleiche Anzahl von Stellen eingeriickt sind, gehdren zum glei-
chen Anweisungsblock.

» Mit Python kann man objektorientiert, imperativ und funktional
programmieren.

» Im Unterschied etwa zu Pascal oder Java muss den Variablen kein Da-
tentyp explizit zugeordnet werden. Es gibt keine Variablendeklara-
tionen. Der Datentyp ergibt sich aus dem Kontext. Wenn es erforder-
lich ist, finden automatische Typkonvertierungen statt.

» Mehrere Variablen kénnen zu Tupeln zusammengefasst werden, die
in einer einzigen Zuweisung verarbeitet werden kénnen. Die Kompo-
nenten eines Tupels werden durch Kommata getrennt. Durch diesen
Mechanismus kdnnen Hilfsvariablen eingespart werden. So werden
mit einer einzigen Anweisung X,y = y,x die Inhalte der Variablen x
und y vertauscht.

» In der Mathematik Gbliche Schreibweisen wurden in die Syntax
tibernommen. Ausdriicke wie a < b < ¢ oder verkettete Zuweisungen
a=b=csind erlaubt.

» Python verwendet wenige, aber sehr machtige Sprachkonstrukte.
Auf alles Uberfliissige wurde verzichtet. In dieser Hinsicht kann man
Python als »minimalistisch« bezeichnen.

» Objekte besitzen einen Wahrheitswert. So haben alle Zahlen ungleich
null und alle nicht leeren Zeichenketten den Wahrheitswert »wahre.

» Langzahl-Arithmetik (Rechnen mit ganzen Zahlen beliebiger Linge)
ist integriert.

E.3 Python2und3

Es ist wichtig zu wissen, dass es zwei unterschiedliche Sprachvarianten
von Python gibt: Python 2 und Python 3. Im Jahre 2007 erschien mit
Python 3 erstmals eine Version, die mit den Vorgadnger-Versionen nicht
kompatibel ist. Man entschied sich zu diesem Bruch, um einige grundle-
gende Designschwiéchen von Python zu beseitigen. Python wurde noch

14
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konsistenter, als es bereits war. Wie bei Java konnen nun samtliche Uni-
code-Zeichen fiir Bezeichner und Strings verwendet werden. Man unter-
scheidet nun zwischen Strings als Zeichenketten und Bytestrings als
Oktettenfolgen. Es gibt keine print-Anweisung mehr, sondern eine Funk-
tion print().

Altere Python-2-Programme konnen in der Regel nicht von einem
Python-3-Interpreter ausgefiihrt werden. Die letzte Python 2-Version ist
Python 2.7. Man kann es immer noch herunterladen und auf vielen Com-
putern findet man noch Python 2. Aber seit 2020 wird Python 2 nicht
mehr weiterentwickelt und gepflegt.

Dieses Buch verwendet durchgehend die Syntax von Python 3.

E.4 Hinweise zum Lesen dieses
Buches

Typographie

» Python-Quelltext, Funktions- und Variablennamen, Operatoren,
Grammatikregeln, Zahlen und mathematische Ausdriicke werden in
einem Zeichenformat mit fester Breite gesetzt. Beispiele:
x=y+1
(x <y) and (len(liste) < 5)

» Bei der Darstellung des Formats eines Funktionsaufrufs sind die Ar-
gumente kursiv. Sie sind - im Unterschied zum Funktionsnamen -
Metabezeichner, die nicht Buchstabe fiir Buchstabe so aufgeschrie-
ben werden, wie es angegeben ist, sondern durch andere Bezeichner
oder Literale ersetzt werden konnen. Beispiel:

range(zahl)

» Wichtige Passagen in Python-Listings, auf die im Text Bezug genom-
men wird, sind zuweilen fett gedruckt, um das Wiederfinden zu er-
leichtern.

15



E Einleitung

Beispiele

Die Beispiele mit Python-Quelltext in diesem Buch kann man in drei

Gruppen einteilen:

» Ausziige aus einer interaktiven Session erkennt man an dem Python-
Prompt >>>. Diese Beispiele kann man im Shell-Fenster einer Python-
Entwicklungsumgebung (z.B. IDLE) ausprobieren. Hinter dem Prompt
ist die Benutzereingabe. Zeilen ohne Prompt enthalten eine System-
Antwort. Beispiel:

»ryx =1

W y =2
> print(x + y)
3

» Beispiele fiir eigenstandige Python-Skripte oder Module mit Funk-
tionsdefinitionen enthalten tiberhaupt kein Prompt. Sie werden in
einem Editorfenster erstellt und dann durch Aufruf des Interpreters
oder nach Import in einer interaktiven Session getestet. Beispiel:

# Quicksort
def gsort(L):
if len(L) <= 1: return L
else:
return gsort( [ x for x in L[1:] if x < L[O]])\
+ [L[0]] \
+ gsort( [y for y in L[1:1 if y >= L[0]] )

» Fiir Aufrufe in einem Konsolenfenster des Betriebssystems (z.B.
Unix-Shell oder MS-DOS-Eingabeaufforderung) verwenden wir das
Prompt >. Beispiel:

> python addiere.py 1 27
28

16
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Hinweise zum Aufbau der Kapitel

» Am Ende eines Unterkapitels mit einer Funktionsbeschreibung finden
sich hdufig Verweise auf andere Kapitel mit korrespondierendem In-
halt (»Siehe auch: ...)

» Kapitel, in denen Module beschrieben werden, sind meist nach fol-
gendem Schema aufgebaut:
» Kurze Einleitung
» Tabellarische Ubersicht tiber die Objekte (Funktionen, Konstan-

ten, Klassen, Methoden) des Moduls in alphabetischer Reihenfolge

» Ausfiihrliche Erklarung der wichtigsten Objekte mit Beispielen
» Am Ende gelegentlich komplexere Anwendungsbeispiele

» Programmiertipps und wichtige Hinweise befinden sich in grauen
Késten.

17






Basiskonzepte von
Python

1.1 Python im interaktiven Modus

Der Python-Interpreter kann in einem interaktiven Modus verwendet

werden, in dem Sie einzelne Zeilen Programmtext eingeben und die Wir-

kung sofort beobachten kénnen. Im interaktiven Modus kénnen Sie mit

Python experimentieren, etwa um sich in neue Programmiertechniken

einzuarbeiten oder logische Fehler in einem Programm, das Sie gerade

bearbeiten, aufzuspiiren.

Der interaktive Python-Interpreter - die Python-Shell - kann auf ver-

schiedene Weise gestartet werden:

1. In einem Konsolenfenster (z.B. Eingabeaufforderung bei Windows-
Systemen) geben Sie das Kommando python ein. Damit das Betriebs-
system den Python-Interpreter findet, muss der Systempfad richtig
gesetzt sein. Bei einem Windows-System achten Sie bei der Instal-
lation von Python 3.8 darauf, dass auf der ersten Seite des Installa-
tionsprogramms unten die Checkbox ADD PYTHON 3.8 T0 PATH ge-
setzt ist. Sie konnen natiirlich auch nachtréglich noch den Pfad
setzen. Unter Windows 10 geben Sie in das Suchfeld links unten den
Begriff Systemeinstellungen ein und driicken ENTER. Es erscheint
eine Dialogbox mit mehreren Registerkarten. Wahlen Sie die Regis-
terkarte ERWEITERT und klicken Sie auf die Schaltfliche UMGEBUNGS-
VARIABLEN. Auf der ndchsten Dialogseite wéhlen Sie die Variable PATH
und klicken auf BEARBEITEN. Jetzt konnen Sie weitere Pfade hinzu-
flgen.

2. Bei Windows-Rechnern klicken Sie auf den START-Button und klicken
in der Liste lhrer Apps im Ordner Python auf Python3.8. Es 6ffnet sich
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1 Basiskonzepte von Python

ein Konsolenfenster (Eingabeaufforderung), in dem der Python-In-
terpreter lauft.

3. Sie dffnen die Entwicklungsumgebung IDLE, die zum Standardpaket
gehdrt. Sie enthdlt neben einem Editorfenster ein eigenes Shell-
Fenster, in dem man auf der Kommandozeile Python-Statements ein-
geben kann.

Die Python-Shell meldet sich immer mit einer kurzen Information tber
die Version und einigen weiteren Hinweisen. Dann folgt der charakteris-
tische Promptstring aus drei spitzen Klammern >>> als Eingabeaufforde-
rung. Hinter dem Prompt konnen Sie eine Anweisung eingeben und
durch beenden. In den nichsten Zeilen kommt entweder eine Feh-
lermeldung, ein Funktionsergebnis oder (z.B. bei Zuweisungen) keine Sys-
temantwort. Beispiel:

> 242
4

Wichtige Tastenkombinationen

Es lohnt sich, einige wenige Tastenkombinationen zur effizienten Bedie-
nung der Python-Shell auswendig zu lernen:

Vorige Anweisung. Mit der Tastenkombination [Ait]+(p] kdnnen Sie
den vorigen Befehl (previous command) noch einmal in die Kommando-
zeile schreiben. Driicken Sie mehrmals diese Tastenkombination, werden
die noch weiter zurilickliegenden Anweisungen geholt.

Néchste Anweisung. Wenn Sie mehrmals auf (A1t]+(p] gedriickt haben,
konnen Sie mit (aA1t]+(N] wieder zum nichstneueren Kommando sprin-
gen (next command).

Keyboard Interrupt. Mit der Tastenkombination [Strg]+(c] kdnnen Sie
den Abbruch eines laufenden Programms erzwingen. Das ist z.B. fiir das
Testen von Programmen mit while-Anweisungen wichtig, weil eventu-
ell eine Endlosschleife vorliegt und das Programm von alleine nicht an-
hélt.
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1.2 Ausfiihrung von Python-Skripten

1.2 Ausfiihrung von Python-Skripten

Python-Programme - meist nennt man sie Skripte - sind Textdateien, die
unter einem Namen mit der Extension .py oder unter Windows auch .pyw
abgespeichert werden, z.B. hello.py. Ein Python-Skript wird von einem
Python-Interpreter ausgefiihrt (interpretiert), der letztlich den Pro-
grammtext in maschinenbezogene Befehle Gberfiihrt. Das heiBt: Das
Skript ist plattformunabhingig, aber fiir jedes Betriebssystem gibt es
einen eigenen Interpreter. Um ein Python-Skript ausfiihren zu kénnen,
muss dem Betriebssystem auf irgendeine Weise mitgeteilt werden, wel-
ches Programm es zur Interpretation einsetzen soll. Voraussetzung fiir die
Ausflihrung eines Skripts ist, dass Python installiert und Systempfade,
Umgebungsvariablen usw. korrekt gesetzt sind.

Grundsétzlich kann ein Python-Skript von einer Entwicklungsumgebung
(z.B. IDLE) aus gestartet werden. Dariiber hinaus gibt es folgende platt-
formabhdngigen Méglichkeiten.

Windows

Unter Windows kdnnen Sie ein Python-Skript auf zweierlei Weise aus-

fihren:

1. Offnen Sie ein Konsolenfenster (Eingabeaufforderung) und geben
Sie das Kommando python gefolgt vom Pfad des Python-Skripts ein.
Beispiel:
python meinSkript.py

2. Klicken Sie im Explorer-Fenster auf das lcon des Python-Skripts. Das
Betriebssystem 6ffnet ein Konsolenfenster, in dem Ein- und Ausga-
ben erfolgen. Das funktioniert natiirlich nur, wenn Programmnamen
mit der Extension .py auch mit dem Python-Interpreter verbunden
sind. Ist das nicht der Fall, klicken Sie das Programm-Icon mit der
rechten Maustaste an und wéhlen im Kontextmendi die Option EIGEN-
SCHAFTEN. Stellen Sie hinter OFFNEN MIT: den Verkniipfungspfad so ein,
dass die Datei mit python.exe gedffnet wird. Nach Beendigung des
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Programms wird das Fenster sofort wieder geschlossen. Das hat den
Nachteil, dass die letzte Ausgabe des Programms nicht mehr gelesen
werden kann. (Abhilfe bietet hier z.B. eine input()-Anweisung am
Ende des Programms. Sie erzwingt, dass das DOS-Fenster gedffnet
bleibt, bis die («]-Taste gedrickt ist.)

Bei Programmen mit grafischer Benutzungsoberflache, die in einem
eigenen Anwendungsfenster laufen, wird es als stérend empfunden,
wenn sich zuerst ein Konsolenfenster 6ffnet. Solche Skripte sollte man
unter einem Namen mit der Extension .pyw abspeichern, z.B. editor.pyw.
Dann erscheint nach dem Anklicken des Programmicons kein DOS-Fens-
ter, sondern sofort die Applikation.

Unix
Unter Unix kann man (wie bei MS Windows) in einem Shell-Fenster (Kon-

sole) den Python-Interpreter durch ein Kommando der folgenden Form
starten:

python meinSkript.py

AuBerdem gibt es bei Unix den Mechanismus der so genannten magic
line. In der ersten Zeile des Skripts kann spezifiziert werden, mit welchem
Interpreter das Skript ausgeflihrt werden soll. Die magic line beginnt mit
der Zeichenfolge #!, dahinter folgt entweder direkt der Pfad zum
Python-Interpreter oder der Pfad zu einem Dictionary (env), in dem die
Systemadministration den Pfad zum Python-Interpreter eingetragen hat.
Wenn das Unix-System standardmaBig eingerichtet ist, miisste eine der
beiden folgenden magic lines funktionieren:

#!/usr/bin/python

#!/usr/bin/env python

Das Python-Skript mit einer magic line ist direkt ausfiihrbar. Zum Start
reicht z.B. die Eingabe des Dateinamens in der Konsole. Voraussetzung
ist allerdings, dass die Zugriffsrechte entsprechend gesetzt sind, das
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heiBt, das executable-Bit (x) muss mit Hilfe des Unix-Kommandos chmod
auf 1 gesetzt sein.

CGI-Skripte, die von jedermann iiber das Internet gestartet werden kén-
nen, miissen eine magic line enthalten. Die Rechtevergabe erfolgt tbli-
cherweise nach folgendem Muster:

chmod 711 meinSkript.py

Damit hat der Besitzer alle Rechte, die anderen diirfen die Datei nur aus-
fihren, nicht aber lesen oder andern.

1.3 Die Zeilenstruktur

Ein Python-Skript ist eine Folge von Anweisungen. Im Unterschied zu
anderen Programmiersprachen muss bei Python eine Anweisung nicht
durch ein besonderes Zeichen (wie das Semikolon bei Java) abgeschlossen
werden. Ebenso gibt es keine Zeichen fiir Beginn und Ende eines Anwei-
sungsblocks (wie z.B. geschweifte Klammern in Java oder begin und end
in Pascal).

Das Ende einer Anweisung wird durch das Zeilenende markiert. Somit
darf sich eine Anweisung nicht iiber mehrere Zeilen erstrecken.

Erlaubt ist:
summe = 1 + 2
Nicht erlaubt ist:

summe = 1

+2

Python unterscheidet aber zwischen »physischen« und »logischen« Zeilen.
Eine physische Zeile endet mit einem (unsichtbaren) betriebssystemab-
hangigen Steuerungssymbol fiir den Zeilenwechsel. Bei Unix ist das das
ASClI-Zeichen LF (linefeed), bei DOS/Windows-Systemen die ASCII-Zei-
chenfolge CR LF (carriage return und linefeed) und bei Mac OS das ASCII-
Zeichen CR.
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Explizites Verbinden von Zeilen

Mit Hilfe eines Backslashs \ kann man in einem Python-Skript mehrere
physische Zeilen zu einer logischen Zeile verbinden. Damit ist folgender
Programmtext eine gliltige Anweisung:

summe = 1 \

+2

Hinter dem Backslash darf aber in derselben Zeile kein Kommentarzei-
chen # stehen, denn ein Kommentarzeichen beendet eine logische Zeile.
Nicht erlaubt ist also:

summe = 1 \ # Summenberechnung
+2

Implizites Verbinden von Zeilen

Geklammerte Ausdriicke (mit normalen, eckigen oder geschweiften
Klammern) sind hiufig sehr lang. Sie diirfen bei Python auf mehrere phy-
sische Zeilen verteilt werden und werden implizit zu einer einzigen logi-
schen Zeile verbunden. Beispiele:
wochentage = ["Sonntag","Montag","Dienstag",
"Mittwoch", "Donnerstag", "Freitag", "Samstag"]
def volumen(h, # Hohe,

b,  {# Breite und

t): # Tiefe eines Quaders
return hxb#t
Das zweite Beispiel zeigt auch Folgendes: Im Unterschied zu Zeilen, die
mit einem Backslash \ explizit verbunden sind, diirfen implizit verbun-
dene Zeilen Kommentare enthalten. Das ist auch sehr sinnvoll. Denn die
Parameter einer Funktion mochte man hiufig einzeln kommentieren.

Einriickungen — Anweisungsblocke

Ein Anweisungsblock (in der Python-Dokumentation suite genannt) ist
eine Folge von zusammengehdrigen Anweisungen, z.B. das Innere einer
Schleife, der Kérper einer Funktionsdefinition oder ein Zweig einer if-
else-Anweisung. Ein Block kann weitere Blocke als Unterblécke enthal-
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ten. Beginn und Ende eines Blocks werden in einem Python-Skript nicht
durch lesbare Symbole (geschweifte Klammern { } bei C oder Java), son-
dern durch eine Einriickung (indent) um eine bestimmte Anzahl von Stel-
len festgelegt. Beispiel:

a=20

for i in range(5):
a=a+i # Beginn eines Blocks
print(a) # Ende des Blocks

print("Ende der Rechnung")

Die Anzahl der Leerzeichen vor dem ersten Nichtleerzeichen (Einrii-
ckungsgrad) ist beliebig. Wichtig ist allein, dass alle zusammengehdrigen
Anweisungen eines Blocks um exakt die gleiche Anzahl von Stellen ein-
geriickt sind. Es ist gleichgliltig, ob Sie beim Editieren Tabulatorzeichen
(Tab) oder Leerzeichen verwenden. Empfohlen wird, Tabs und Leerzeichen
nicht zu mischen. Der Python-Interpreter wandelt intern Tabulatorzei-
chen in die entsprechende Anzahl von Leerzeichen um. Am Ende eines
Skripts werden alle begonnenen Blocke vom Interpreter wieder beendet.

Das folgende Beispielskript zeigt einige typische Einrlickungsfehler:

def primzahl(n): 1
teiler_gefunden = 0
for i in range(2,n):
if n%i == 0: 2
print("keine Primzahl")
teiler_gefunden = 1
break i#3
if not teiler_gefunden: {4
print("Primzahl")

#1: Fehler: Die erste Zeile darf nicht eingeriickt sein.

#2: Fehler: Nach dem Doppelpunkt beginnt ein neuer Block, es muss ein-
geriickt werden.

{3: Fehler: Unerwartete Einriickung. Die Zeile muss genauso weit einge-
riickt sein wie die Zeile davor.
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ft4: Fehler: Inkonsistente Einriickung. Die Anweisung gehort zum glei-
chen Block wie die for-Anweisung und muss ebenso weit eingertickt
sein.

1.4 Deklaration der Codierung

Python-Skripte konnen in der ersten oder zweiten Zeile eine Zeile der Form
# -#- coding: <encoding-named> -x-

enthalten, die die Codierung des Textdokumentes angibt. Wenn die
Deklaration der Codierung fehlt, wird utf-8 angenommen. Beispiele:

# -#- coding: Tatin-1 -=-

import sys, os

#!/usr/bin/python
# -%- coding: is0-8859-15 -x-
import sys, os

Siehe auch: Kapitel 16 (String-Methoden decode() und encode())

1.5 Bezeichner (identifiers)

Bezeichner (identifiers) sind Zeichenketten, die fiir die Namen von Funk-
tionen, Klassen, Variablen usw. verwendet werden diirfen. Ein Bezeichner
(haufig spricht man auch von Namen) kann beliebig lang sein, muss mit
einem Buchstaben oder einem Unterstrich beginnen und ist ansonsten
aus Buchstaben, Ziffern und Unterstrichen zusammengesetzt. Es wird
zwischen GroB- und Kleinschreibung unterschieden. Im Unterschied zu
den Vorgangerversionen lasst Python 3 auch Unicode-Zeichen zu, die
Buchstaben reprasentieren, aber nicht zum ASClI-Zeichensatz gehdren.
Erlaubt sind also insbesondere auch deutsche Umlaute und B. Giiltige
Bezeichner sind z.B. x, x1, straBenname, __privat, Class_l.
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Empfohlen wird allerdings haufig, fir Bezeichner ASClI-Zeichen zu ver-
wenden.

Schliisselworter (keywords)

Die folgenden Bezeichner sind reservierte Worter oder Schliisselworter
von Python. Sie diirfen nicht als Bezeichner z.B. flir Variablennamen ver-
wendet werden.

and as assert break class
continue  def del elif else
except False finally for from
global if import in is
lambda None nonlocal not or
pass raise return True try
while with yield

Im Modul keyword gibt es eine Funktion, mit der getestet werden kann,
ob ein String ein Schlisselwort ist.
>>> import keyword

>>> keyword.iskeyword("with")
True

Verwendung von Unterstrichen

Unterstriche am Anfang und am Ende eines Bezeichners haben eine
besondere Bedeutung.

Doppelte Unterstriche am Anfang und am Ende eines Bezeichners (z.B.
__init_) kennzeichnen Objekte, die mit einem bestimmten »magi-
schen« Verhalten verbunden sind. In Klassen z.B. gibt esimmer eine Me-
thode _init__(), die fiir die Initialisierung einer Instanz der Klasse zustan-
dig ist (Konstruktor). Diese Methode wird aber nicht mit __init__()
aufgerufen, sondern liber den Namen der Klasse. Bezeichner mit dop-
pelten Unterstrichen vorne und hinten verwendet man auch, um Ope-
ratoren zu Uberladen (siehe Kapitel 15.3).
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Bezeichner, die mit zwei Unterstrichen beginnen, aber nicht mit Unter-
strichen enden, werden fiir private Methoden und Attribute in Klassen-
definitionen verwendet.

Ein einzelner Unterstrich am Anfang (z.B. _irgendwas) bewirkt, dass das
bezeichnete Objekt durch die Anweisung from modul import * nichtin den
Namensraum importiert wird. Bezeichner, die mit einem Unterstrich
beginnen, sind also fiir interne Attribute und Methoden gedacht, die nur
innerhalb eines Moduls verwendet werden.

Einen einzelnen Unterstrich am Ende verwendet man tblicherweise, um
Namenskonflikte mit existierenden Schliisselwortern zu vermeiden.

Siehe auch: Kapitel 15.3

1.6 Objekte
Identitdt von Objekten

Python ist in einem sehr umfassenden Sinne eine objektorientierte Pro-
grammiersprache. Daten, Funktionen, Programmcode, Ausnahmen, Pro-
zessframes und andere Sprachelemente werden durch Objekte reprasen-
tiert. Jedes Objekt besitzt eine Identitdt, einen Wert und einen Typ.

Die Identit4t eines Objektes wird durch eine (einmalige) ganze Zahl repri-
sentiert, die mit der Standardfunktion id() abgefragt werden kann. Zwei
Objekte mit gleichem Wert kdnnen unterschiedliche Identitat besitzen.
Mit dem Operator is kann ermittelt werden, ob zwei Objekte (angespro-
chen tiber Namen) dieselbe Identitat besitzen.

Anderbare und unverinderbare Objekte

Bei manchen Objekten kann sich der Wert wahrend ihrer Lebensdauer
andern. Man bezeichnet sie als dnderbar (mutable). Zu den 4nderbaren
Objekten gehoren Listen. Objekte, die bei ihrer Erschaffung einen festen
Wert erhalten, den sie bis zu ihrer Zerstérung behalten, bezeichnet man
als unverinderbar (immutable). Zu den unverinderbaren Objekten geh6-
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ren z.B. alle einfachen numerischen Datentypen (ganze Zahlen, Gleit-
kommazahlen etc.), Zeichenketten und Tupel.

Betrachten wir folgende Anweisungsfolge:

>»> a = "ab'

>»>a="cd'

Hier wird nicht etwa der Wert eines Objektes gedndert. In der ersten Zeile
wird ein unverdnderbares Objekt vom Typ String mit dem Wert 'ab'
geschaffen und dem Namen a zugeordnet. In der zweiten Zeile wird ein
neues String-0bjekt mit dem Wert 'cd"' erzeugt und (anstelle des ersten
Objektes mit dem Wert 'ab') dem Namen a zugeordnet.

Das »alte« Objekt 'ab' wird Gbrigens durch die zweite Zuweisung nicht
zerstdrt, sondern es ist jetzt einfach nicht mehr lber den Namen a
erreichbar. Erst die ngarbage collection« (Miillabfuhr) des Laufzeitsystems
sorgt dafiir, dass nicht mehr erreichbare Objekte beseitigt werden.

Eine logische Schwierigkeit tritt bei Container-Objekten auf. Container-
Objekte (z.B. Listen, Tupel) enthalten Referenzen auf andere Objekte. So
enthalt das Tupel ([1, 21, [3, 41) Referenzen auf die Objekte [1, 2] und
[3, 4].Nunistzwar ein Tupel unverinderbar, die Elemente des Tupels sind
jedoch veranderbare Listen.

Typen und Klassen

Jedes Objekt gehdrt zu einem bestimmten Typ, der durch eine Klasse defi-
niert ist. Der Typ kann mit der Standardfunktion type() ermittelt werden.
Beispiel:

>>> type (123)

<class 'int'>

>>> type('123')

{class 'str'>

Aus dem Typ ergeben sich bestimmte Eigenschaften eines Objektes. So
kdnnen bestimmte Operatoren nur auf Objekte mit numerischem Typ
(z.B. ganze Zahlen oder Gleitkommazahlen) angewendet werden. Der
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Ausdruck a=b + ¢/d macht nur Sinn, wenn a, b, ¢, d die Namen von nume-
rischen Objekten sind.

Die Begriffe Typ und Klasse haben fast die gleiche Bedeutung. Ein Typ
ist die AuBenansicht einer Klasse. Seit Python 2.5 ist die Unterscheidung
zwischen selbst definierten Klassen und vorgegebenen Standardtypen
(built-in types) weitgehend aufgehoben.

Mit der Standardfunktion isinstance() kann man testen, ob ein Objekt
(erstes Argument) zu einer bestimmten Klasse (zweites Argument)
gehort:

>>> isinstance(l, int)
True

Wahrheitswert

Daten-Objekte besitzen neben ihrem Wert auch einen Wahrheitswert
(»wahr« oder »falsche). Der Wahrheitswert ist eigentlich keine besondere
Eigenschaft eines Objektes, sondern er ergibt sich unmittelbar aus dem
Wert. Numerische Objekte mit dem Wert O und leere Container-Objekte
haben den Wahrheitswert »falsch« und alle anderen Objekte dieser Kate-
gorien tragen den Wahrheitswert »wahr«. Diese Konvention ermdglicht
eine sehr kompakte Formulierung von Bedingungen (vgl. Kapitel 7). So
ist z.B. folgende Anweisung giiltiger Python-Programmtext:
while x:

X = x-1
In der Bedingung hinter dem Schliisselwortwhile wird der Wahrheitswert
von x abgefragt, wahrend im Schleifeninneren der numerische Wert ver-
wendet wird.

Namen

Objekte sind tiber Namen erreichbar. Mit der Zuweisung a = 1 wird dem
Objekt 1 der Name a zugeordnet. Dasselbe Objekt kann mehrere Namen
besitzen.
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Namen

Abbildung 1.1: Variablen als Namen fiir Objekte

Namen fiir Daten werden haufig als Variablen bezeichnet. Eine Variable
stellt man sich in der Informatik oft als Behalter vor, der als Inhalt ein
Datenobjekt, etwa eine Zahl, besitzt (siehe Abbildung 1.2).

Wert
Variable

Variablenname

Abbildung 1.2: Variablen als Behlter fiir Werte

Im Falle einfacher unveridnderbarer Datenobjekte (wie z.B. Zahlen) ist
diese Metapher unproblematisch. Schwierigkeiten bekommt man mit
dem Behilterkonzept unter Umstanden bei Namen fiir verdnderbare
Objekte (z.B. Listen). Wenn namlich der Wert eines Listenobjektes veran-
dert wird, verweisen alle seine Namen auf das Objekt mit dem neuen
Wert. Aus Sicht der Behiltermetapher kann es sein, dass bei einer Ande-
rung des Inhalts von Variable a sich »auf magische Weise« auch der Inhalt
von Variable b dndert. Beispiel:

»>a=1[1, 2]
»>b=a

>>> al0] = 10
>>> print(bh)
(10, 2]

Im Kapitel 2.4 gehen wir im Zusammenhang mit Listen detaillierter auf
diesen Punkt ein.
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1.7 Die Standard-Typ-Hierarchie

In der Standard-Typ-Hierarchie werden die Typen von Objekten folgen-

dermaBen strukturiert (in Klammern die Python-Typbezeichnung):

» None. Von diesem Datentyp gibt es nur ein einziges Literal, ndmlich
den Wert None. Besitzt ein Objekt den Wert None, so wird damit zum
Ausdruck gebracht, dass es keinen Wert besitzt.

» Zahlen
» ganze Zahlen (int) beliebiger Linge, z.B. 12, 1234425562, -3
» Gleitkommazahlen (float), z.B. 12.34, 1.3E-12
» komplexe Zahlen (complex), z.B. 2.0 + 1.2j
» Wahrheitswerte (True und False) kénnen auch numerisch inter-

pretiert werden (1 und 0) und werden bei Python deshalb den
Zahlen zugerechnet (bool)

» Sequenzen sind endliche Folgen von Objekten, deren Elemente durch
nichtnegative ganze Zahlen indiziert sind. Wenn eine Sequenz die Lan-
ge n hat, so werden die Elemente mit den Indexen 9, 1, ..., als (n-1)
gekennzeichnet. Das i-te Item der Sequenz a wird mit a[i] selektiert.
» Zeichenketten (str), z.B. "Hallo", 'Python'

» Bytefolge (bytes), z.B. b'abc'
» Tupel (tuple), z.B. (1, 2, 3)
» Listen (1ist), z.B. [1, "Hallo", [1, 21]

» Mengen (set, frozenset), z.B. {1, 2}

» Zuordnungen (Mappings) sind endliche Mengen von Objekten, die
durch (beinahe) willkiirliche Werte indiziert werden. Das (momentan)
einzige Mapping unter den Standard-Typen ist das Dictionary (dict).
Beispiel: {'a':1, 'b':2, 'c':3}

» Aufrufbare Typen (callable types)

» Funktionen (function)
» Methoden (instancemethod)
» Klassen (class)
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» Module

» Klassen

» Instanzen von Klassen (instance)
» Dateien (file)

1.8 Literale fiir einfache Datentypen

Literale sind Zeichenfolgen, die Daten reprasentieren. Sie sind also poten-
zielle Inhalte von Variablen. Beispiele fiir Literale sind 124, 1.45, "Python".
Literale kann man Datentypen zuordnen.

In vielen Programmiersprachen wie z.B. Java oder Pascal muss fiir eine
Variable im Rahmen einer Variablendeklaration ein Datentyp festgelegt
werden. Python kennt keine expliziten Typisierungen. Bei der Verarbei-
tung von Literalen muss das System aber wissen, um welchen Typ es sich
handelt, denn manche Operatoren reprasentieren unterschiedliche Funk-
tionen, je nachdem auf welche Datentypen sie angewandt werden. So
bewirkt der Plusoperator + bei Zahlen eine Addition, bei Listen und Zei-
chenketten dagegen eine Konkatenation.

>y [1, 2] + [3, 4]

[1, 2, 3, 4]

>>> 'Kaffee' + 'pause’

'Kaffeepause'

Im Falle von Zahlen hangt der Typ des Rechenergebnisses davon ab, ob
ganze Zahlen (int) oder Gleitkommazahlen (float) addiert werden.

»> 1.0+ 2.0

3.0

»r1+2

3

Damit die Typzuordnung gelingen kann, muss man dem Literal »ansehen«
kénnen, um welchen Datentyp es sich handelt. Deshalb gibt es bei Python
strenge Regeln fiir den syntaktischen Aufbau der Literale eines Daten-

typs.
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None

None ist ein Literal, das das leere Objekt bezeichnet. Besitzt eine Variable
den Wert None, wird damit zum Ausdruck gebracht, dass sie keinerlei Wert
beinhaltet. Das klingt paradox, ist aber manchmal ganz praktisch. So ist
es z.B. moglich, Funktionen mit eingeschranktem Definitionsbereich zu
definieren, ohne Laufzeitfehler zu riskieren. Eine solche Funktion liefert
den Wert None fuir alle Parameterwerte, die nicht in ihrem Definitionsbe-
reich liegen.
None ist nicht etwa eine leere Menge oder die Zahl @ oder ein leerer String
ohne ein einziges Zeichen. Nein, None ist wirklich nichts. Wird einer Vari-
ablen der Wert None zugewiesen und anschlieBend der Inhalt ausgege-
ben, so erhdlt man keine Ausgabe.
>>> b = None
»> b
>
Beim Versuch, zu None etwas hinzuzuaddieren, gibt es eine Fehlermel-
dung.
>>> b = None
M bhb=>b+1
Traceback (most recent call Tast):

File "<pyshel1#125>", line 1, in ?

b=b+1

TypeError: unsupported operand types for +: 'NoneType' and 'int'

Zahlen

Fiir die Darstellung von Zahlen gibt es bei Python vier Typen, namlich
ganze Zahlen beliebiger Linge (int), Gleitkommazahlen (float), kom-
plexe Zahlen (complex) und Wahrheitswerte (bool). Weil die Wahrheits-
werte True und False auch durch Zahlen 1 und @ dargestellt werden kdn-
nen, rechnet man sie in der Python-Typhierarchie zu den ganzen Zahlen.
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Ganze Zahlen
Die Syntax fiir Literale, die ganze Zahlen darstellen, lautet:

integer ::=

decimalinteger | octinteger | hexinteger
decimalinteger ::= nonzerodigit digit* | "0"+
octinteger :="0" (0" | "0") octdigit+
hexinteger ;= "0" ("x" | "X") hexdigit+
bininteger = "0" ("b" | "B") bindigit+
nonzerodigit =
digit = .
octdigit = QLT
hexdigit := digit | "a"..."f" | "A"..."F"
bindigit = "o | "1t

Die Literale fiir ganze Zahlen kdnnen beliebig lang sein. Die technische
Grenze ist allein durch die GroBe des Arbeitsspeichers gegeben. Eine
ganze Zahl kann als Dezimalzahl, Oktalzahl, Hexadezimalzahl oder Binér-
zahl dargestellt werden. Das System gibt ganze Zahlen jedoch immer als
Dezimalzahlen aus:

>>> 0b11001

25

>>> oxlaf

431

Das Vorzeichen ist tibrigens nicht Teil des Zahlliterals. Eine negative Zahl
wie z.B. -123 wird als Term gesehen, der aus dem Minusoperator - und
der Zahl 123 besteht.

Dezimalzahlen

Eine Dezimalzahl darf nicht mit einer fiihrenden Null beginnen. Die Zif-
fernfolge 09 liefert eine Fehlermeldung. Allerdings sind Folgen beliebig
vieler Nullen fiir die Zahl O erlaubt.

>>> 00000
0
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Oktalzahlen
Oktalzahlen bestehen aus den Ziffern @ bis 7 und miissen bei Python mit
der Ziffer 0 (nicht zu verwechseln mit dem groBen Buchstaben Q!) gefolgt

von dem Buchstaben 0 bzw. o beginnen. Beispiele fiir Oktalzahlen sind
00123 und 00302330, nicht aber 0071 (zwei fihrende Nullen).

Hexadezimalzahlen

Das Hexadezimalsystem verwendet 16 Ziffern, die durch die tblichen
Dezimalziffern @ bis 9 und die sechs ersten Buchstaben des Alphabets dar-
gestellt werden. Dabei reprasentiert A den numerischen Wert 10, B den
Wert 11 usw. und schlieBlich F den Wert 15. Bei Python beginnen Hexa-
dezimal-Literale mit dem Prafix 0x oder 0X, wobei das erste Zeichen wie-
derum die Ziffer null (und nicht der Buchstabe 0) ist. Beispiele fiir Hexa-
dezimalzahlen sind 0x10e3 oder 0XD423f2, nicht aber ox3F (Buchstabe o
am Anfang).

Im interaktiven Modus einer Python-Shell kann man sich die Dezimal-
werte von Oktal- und Hexadezimalzahlen ausgeben lassen:

>>> 0010

8

>>> 0x10

16

Bindrzahlen

Analog zu Hexadezimal- und Oktalzahlen werden Literale fiir Binarzah-
len gebildet. Sie beginnen mit einer Null, danach kommt der Buchstabe
b bzw. B und eine Folge von Binarziffern, z.B. @B101 oder 0b111.

Gleitkommazahlen

Gleitkommazahlen (floating point numbers) sind Literale zur Darstellung
von Dezimalbriichen. Die Grammatik fiir Gleitkommazahlen lautet:

floatnumber = pointfloat | exponentfloat
pointfloat = [intpart] fraction | intpart "."
exponentfloat ::= (intpart | pointfloat) exponent
intpart = digit+
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fraction
exponent

" digitt

("e" | DEW)) [u+u | u_n] d1g1t+

Eine Gleitkommazahl kann als Dezimalbruch mit einem Punkt oder in
Exponentialschreibweise durch Angabe von Mantisse und Exponent dar-
gestellt werden.

Giiltige Gleitkommazahlen sind 3.14 oder .45 oder 0.23 oder 0.00012
oder 2., nicht aber 2 (Punkt fehlt).

Fiir rationale Zahlen, die sehr nahe bei 0 liegen oder sehr groB sind, wird
die Exponentialschreibweise verwendet. Dabei wird die Zahl durch das
Produkt einer rationalen Zahl m (Mantisse) mit einer Zehnerpotenz mit
dem Exponenten e dargestellt:

z = m10®

Ein Gleitkomma-Literal in Exponentialschreibweise (exponentfloat)
besteht aus einem Dezimalbruch oder einer ganzen Zahl (ohne Punkt) fiir
die Mantisse, gefolgt von dem Buchstaben e oder E, einem Vorzeichen (+
oder -), das bei positiven Exponenten auch weggelassen werden kann,
und schlieBlich einer ganzen Zahl als Exponenten.

Giiltige Literale sind:

1.0e-10 entspricht der Zahl 0.0000000001

2.1E+7 entspricht der Zahl 21000000

.2¢0 entspricht der Zahl 0.2
00le2 entspricht der Zahl 100
Ungiiltig sind:

0x10E1 (Hexadezimalzahl als Mantisse)
0.1-E7 (Minuszeichen vor dem E)
1.2€0.3 (keine ganze Zahl als Exponent)

Man beachte, dass mehrere fiihrende Nullen erlaubt sind. Mantisse und
Exponent sind immer Dezimalzahlen (auch bei einer fiihrenden Null) und
niemals Oktal- oder Hexadezimalzahlen.
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Die Genauigkeit der internen Darstellung von Gleitkommazahlen ist auf
eine feste Anzahl von Stellen begrenzt. Gibt man langere Ziffernfolgen
ein, so werden die letzten Stellen einfach abgetrennt.

>>> 1.2345678901234567890

1.2345678901234567

Die begrenzte Genauigkeit der internen Darstellung erkennen Sie auch
an folgendem Experiment:

>> 0.6 /3

0.1999999999999999

Das Rechenergebnis, die rationale Zahl 0.2, kann durch eine Python-
Gleitkommazahl nicht praziser angendhert werden.

Es gibt aber ein spezielles Modul fiir Dezimalarithmetik, mit der sich diese
Ungenauigkeiten kontrollieren lassen (siehe Kapitel 17.3).

Imagindre Literale

Komplexe Zahlen werden in der Mathematik als Summe aus einem Real-
und einem Imaginarteil beschrieben:

C=a + bxi

Dabei bezeichnet der Buchstabe i die Wurzel aus -1. In der Technik ver-
wendet man meist den Buchstaben j anstelle von i, um Verwechslungen
mit dem Symbol fiir die Stromstdrke zu vermeiden. Komplexe Zahlen
spielen in der Elektrotechnik bei der mathematischen Beschreibung von
Wellen eine groBe Rolle. Bei Python gibt es kein eigenes Literal fiir kom-
plexe Zahlen, sondern nur fiir den Imaginarteil komplexer Zahlen. Oder
anders ausgedriickt: Imaginare Literale stellen komplexe Zahlen mit dem
Realteil @ dar. Fiir ihre Syntax gibt es die folgende Regel:

imagnumber ::= (floatnumber | intpart) ("j" | "J")

Das heif3t, einimaginares Literal besteht aus einer ganzen Zahl oder Gleit-
kommazahl, der der Buchstabe j (oder J) angehingt ist. Beispiele sind:

0.3) 1.2e-30 20
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Wabhrheitswerte

Seit der Python-Version 2.3 gibt es einen eigenen Datentyp bool fiir logi-
sche Wahrheitswerte. Wahrheitswerte werden durch die Literale True
(logisch »wahr«) und False (logisch »falsch«) représentiert. Achten Sie auf
die Schreibweise! Beide Literale beginnen mit groBen Anfangsbuchsta-
ben. Mit Objekten vom Typ bool kann man logische Operationen durch-
fiihren (siche Kapitel 5).

>>> a = True

>>> not a

False

>>> aora

True

Dariliber hinaus besitzen Objekte der Standard-Typen neben ihrem
reigentlichen« Wert auch einen Wahrheitswert. Leere Objekte tragen den
Wahrheitswert False und nicht leere Objekte den Wahrheitswert True.
Mit der Standardfunktion bool() konnen Sie den Wahrheitswert eines
Objektes oder eines Ausdrucks ermitteln.

>>> bool(0)

False

>>> boo1(100)

True

>>> bool (10+1-3)

True

1.9 Namensrdaume - lokale und
globale Namen

In einem Namensraum werden Bindungen von Namen an Objekte defi-
niert. Zu jedem Programmblock (Funktionskdrper, Klassendefinition oder
Modul) gibt es zwei Namensrdume (name spaces), einen lokalen und
einen globalen Namensraum. Jeder Namensraum wird durch ein Dictio-
nary implementiert. Es ordnet Bezeichnern (Namen) Objekte zu. Die loka-
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len und globalen Namensrdume kdnnen mit den Kommandos Tocals()
und globals() abgefragt werden.

Wenn Sie mit IDLE eine Python-Shell 6ffnen und als Erstes diese beiden
Kommandos eingeben, erhalten Sie folgendes Ergebnis:

>>> globals()

{'_name__": '_main_', '__doc__": None, '__package__': None,
'__Toader__'": <class '_frozen_importlib.BuiltinImporter'>, ...}
>>> Tocals()

{'_name__": '_main_', '__doc__": None, '__package__': None,
'__Toader__": <class '_frozen_importlib.BuiltinImporter'>, ...}

Sie erkennen zunichst einmal, dass es auf dieser obersten Ebene des

Hauptprogramms keinen Unterschied zwischen lokalen und globalen

Objekten gibt. Die beiden Dictionaries beinhalten unter anderem fol-

gende Namensbindungen:

» Die Variable __name__hat den Inhalt '_main__". Das besagt, dass der
Programmtext dieses Blocks direkt ausfiihrbar ist (Hauptprogramm).

» Die Variablen _doc__ und __package__ besitzen keinen Inhalt.

Namensrdume kénnen auf verschiedene Weise erweitert werden:

» Eingabe einer Zuweisung, in der ein Variablenname vorkommt

» Definition einer Funktion

» Import von Modulen oder Objekten aus Modulen

Probieren Sie im interaktiven Modus Folgendes aus:

» a=1

>>> import math

>>> globals ()

{ __name__ __mai '__package__': None, ..., 'a': 1,
"math': <m0du1e math (buﬂt-in)>}

Sie sehen, dass die Namen a und math dem globalen Namensraum zuge-

fligt worden sind. Der Aufruf Tocals() liefert genau das gleiche Dictio-

nary.
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Unterschiedliche globale und lokale Namensrdume gibt es z.B. bei Funk-
tionen. Beispiel:

>>> def test():

x =123
print(Tocals())
print(globals())
> test()
{'x": 123}
{'_name__': '_main_", '__package__': None, ..., 'test':

{function test at 0x@3E196A8>}

Man erkennt, dass der lokale Namensraum der Funktion test() allein die
Variable x mit dem Inhalt 123 enthélt. Sie ist eine lokale Variable. Der
Name der Funktion (test) geh6rt zum globalen Namensraum.

Die global-Anweisung

Programmbldcke und die zugehdrigen Namensrdume sind ineinander
verschachtelt. Wenn in einem Programmblock ein Name verwendet wird,
sucht das Laufzeitsystem zundchst im lokalen Namensraum des innersten
Blocks nach dem zugehdrigen Objekt.
Betrachten Sie folgendes Beispiel:
>>> def test():

x =1

print(x)
> x =2
> test()
1
> X
2
Offenbar gibt es zwei Variablen x. Die Funktion test() verwendet eine
lokale Variable x, die sie auf den Wert 1 setzt. Die andere Variable x, der
auf der Ausfiihrungsebene der Wert 2 zugewiesen worden ist, wird durch
test() nicht verdndert. Beide Variablen haben nach auBen den gleichen
Namen, sind aber unterschiedliche Objekte in zwei unterschiedlichen
lokalen Namensrdaumen.
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Wenn die Funktion test() auf eine Variable des libergeordneten Blocks
(damit ist der Programmtext gemeint, in dem die Funktion aufgerufen
worden ist) zugreifen soll, muss sie als global deklariert werden. Das
geschieht in einer global-Anweisung. Zu beachten ist, dass diese Anwei-
sung innerhalb des Funktionskdrpers steht und nicht etwa im liberge-
ordneten Block. Beispiel:
>>> def test():

global x

x=1

print(x)
MY X =2
>> test()
1
> X
1
Man sieht den Effekt der global-Anweisung: Es gibt nur noch eine (glo-
bale) Variable x. Die Funktion test() tiberschreibt nun den Inhalt der
Variablen x, sie tragt jetzt am Ende den Wert 1.
Beachten Sie: Ob eine Variable global ist, wird innerhalb einer Funktion
entschieden. Einer Funktion kann nicht »von auBen« aufgezwungen wer-
den, eine globale Variable zu libernehmen. Damit gibt es einen gewissen
Schutz vor unbemerkten Seiteneffekten anderer Funktionen. Wenn Sie
den Programmtext einer Funktion betrachten, kdnnen Sie sich durch Ins-
pektion der global-Anweisungen einen Uberblick iiber globale Variablen
verschaffen.
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Eine Sequenz ist eine Folge mehrerer Objekte. Die wichtigsten Typen von
Sequenzen sind Strings (Zeichenketten), Bytestrings (Oktettfolgen), Tupel
und Listen.

Zeichenketten bestehen aus Unicode-Zeichen, die meist zwischen einfa-
che oder doppelte Anfiihrungszeichen geschrieben sind, wie 'Python 3.6'
oder "Guido". Ein Tupel fasst eine Folge von Objekten eventuell unter-
schiedlicher Typen durch Komma getrennt in runden Klammern zusam-
men. Beispiele: (1, 2, 3), ("Programm”, 3, 4). Tupel und Strings sind
unveranderbare Sequenzen. Sie kdnnen zwar insgesamt geldscht oder
ersetzt werden, aber einzelne Elemente kdnnen nicht verdndert werden.

Eine Liste besteht wie ein Tupel aus einer Folge von Objekten beliebiger
Typen. Sie stehen in eckigen Klammern. Beispiele fiir Listen sind: [1,2,3],
['Python', "C++', "Jdava'l. Im Unterschied zu Tupeln und Strings sind
Listen veréanderbare Sequenzen.

Es gibt eine Reihe von Operationen, die auf allen drei genannten
Sequenz-Typen (Strings, Tupeln und Listen) ausgefiihrt werden kdnnen.
Sie werden zu Beginn dieses Kapitels beschrieben, um Wiederholungen
zu vermeiden. In den anschlieBenden Unterkapiteln geht es um Beson-
derheiten der verschiedenen Sequenz-Untertypen. Da Zeichenkettenver-
arbeitung ein weites Feld ist, gibt es dazu weiter hinten ein eigenes
Hauptkapitel.

2.1 Gemeinsame Operationen fiir
Sequenzen

Die Operationen in der folgenden Tabelle kdnnen mit allen Sequenzen
der Typen String, Tupel und Liste durchgefiihrt werden.
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Operation Ergebnis

xins True, wenn ein Element mit dem Wert von X in der Sequenz
s enthalten ist, und False sonst

xnotins True, wenn ein Element mit dem Wert von X in der Sequenz
s nicht enthalten ist, und False sonst

s+t Konkatenation der beiden Sequenzen $ und t

SEN, N*S n Kopien der Sequenz s werden hintereinandergehéngt.

s[7] Das i-te Element der Sequenz $

s[i:g] Ein Ausschnitt (slice) von s, der vom i-ten bis zum j-ten
Element (nicht einschlieBlich) geht

Ten(s) Die Lange der Sequenz s

min(s) Das kleinste Item der Sequenz s

max(s) Das groBte Element der Sequenz s

reversed(s) Eine Liste mit den Elementen aus s in umgekehrter Reihen-
folge

sorted(s) Eine sortierte Liste mit den Elementen aus s

Tabelle 2.1: Gemeinsame Operationen fiir Sequenzen

Indizieren und Zugriff auf Elemente einer Sequenz

Fiir eine Sequenz mit n Elementen werden als Indexe die ganzen Zahlen
0, ..., n-1 verwendet. Das heiB3t, das erste Element hat den Index 0. Um
auf ein Sequenzelement zuzugreifen, verwendet man den Namen der
Sequenz gefolgt vom Index in eckigen Klammern. Beispielsweise bezeich-
net a[@] das erste Element der Liste a. Ein solches Konstrukt (wie a[0])
wird bei Python als Subskription (subscription) bezeichnet. Der Index
kann durch eine ganze Zahl oder einen Ausdruck spezifiziert werden, des-
sen Auswertung eine ganze Zahl ergibt. Wichtig ist, dass die Zahl nicht
groBer ist als die Linge der Sequenz minus 1, sonst gibt es eine Fehler-
meldung. Beispiele:
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»> a=1[1,2,3,4,[10,20]]
>>> ale]
1

>>> a[l+l]
3

>>> allen(a)-1]
[10, 20]
>>> alle]
Traceback (most recent call last):
File "<pyshel1#68>", line 1, in <module>

al1e]
IndexError: Tist index out of range
Verwendet man beim Zugriff auf ein Listenelement einen negativen
Index, so wird vom Ende der Liste riickwarts gezahlt. Mit -1 wird das letzte
Element indiziert, mit -2 das vorletzte usw.
>»> a=1[1,2,3,4,[10,20]]
> al-1]
[10, 20]
> al-2]
4

Slicing von Sequenzen

Slicing ist ein Mechanismus, um von Sequenzen Ausschnitte (slices) zu
bilden.

»>a=1[1,2,3,4]

>>> a[l:3]

[2, 3]

>>> w = "Sonnenzeit, ungetriibt und Teicht"

>>> wl0e:5]

'Sonne'

Ein Slice besteht aus dem Namen einer Sequenz, gefolgt von einer so
genannten Sliceliste in eckigen Klammern. Sie enthilt einen Doppel-
punkt sowie davor und dahinter Indexnummern zur Begrenzung des Aus-
schnitts. Der Index vor dem Doppelpunkt gibt an, bei welchem Element
der Ausschnitt beginnen soll, und der Index dahinter, vor welchem er auf-
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hort. Der Slice s[i:]] ist ein Ausschnitt aus der Sequenz s mit den Ele-
menten s[i], s[i+1], ..., s[j-1]. Wird einer der beiden Indexe ausgelas-
sen, beginnt der Slice am Anfang bzw. am Ende der Sequenz. Der Slice
[:] ist eine komplette Kopie der Sequenz (ein Klon). Ein Index in der
Sliceliste kann auch negativ sein. Dann wird von hinten gezéhlt. (Formal
wird zum Index die Linge der Sequenz hinzuaddiert.)

»>> a=[1,2,3,4]

> al:1]

[1]

> all:]

[2, 3, 4]

»>al:]

[1,2,3,4]

>>> w = "Sonnenzeit, ungetriibt und leicht"

>>> wl-6:]

'Teicht’

Siehe auch: Operatoren (Kapitel 5), Standardfunktionen (Kapitel 9)

2.2 Zeichenketten (Strings)

Ganz allgemein sind Zeichenketten (Strings) Folgen von Zeichen aus
einem Alphabet. Fiir Strings gibt es bei Python 3 den Typ str. Im Unter-
schied zum dlteren Python 2 kdnnen nun Strings nicht nur ASCII-, son-
dern beliebige Unicode-Zeichen enthalten. Beispiele fiir Zeichenketten-
Literale sind

"Python" 'flying circus' "12345"

Man unterscheidet zwischen kurzen und langen Zeichenketten.

Kurze Zeichenketten

Kurze Zeichenketten sind durch Hochkommata ' oder Anfiihrungszei-
chen " eingerahmt. Eine kurze Zeichenkette enthalt beliebig viele Uni-
code-Zeichen mit Ausnahme des Backslashs (\), des Newline-Zeichens
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und desjenigen Zeichens (Anfiihrungszeichen oder Hochkomma), das wir
zur Bildung des Strings verwendet haben. Das hei3t: Wenn ein String in
Hochkommata eingeschlossen ist, darf in ihm selbst kein Hochkomma,
wohl aber ein Anflihrungszeichen vorkommen, und umgekehrt. Giltig
sind folgende Literale fiir kurze Zeichenketten:

'Sein Name ist "Hans"' oder "Sein Name ist 'Hans'".

Ungliltig dagegen ist "Sein Name ist "Hans"".

Lange Zeichenketten

Lange Zeichenketten kdnnen iiber mehrere Zeilen gehen. Sie werden
durch drei hintereinander gestellte Anfiihrungszeichen (""") oder Hoch-
kommata (' ' ') eingeschlossen. Den obigen Regeln aus der Python-Gram-
matik entnimmt man, dass lange Zeichenkette mit Ausnahme des Back-
slashs (\) alle Unicode-Zeichen beinhalten diirfen. Insbesondere kann das
Newline-Zeichen verwendet werden, das einen Zeilenumbruch bewirkt.
Beispiel:

>>> """Eine lange

Leichenkette

'Eine lange\nZeichenkette\n'

Das Beispiel zeigt, dass lange Zeichenketten von Python intern durch
kurze Zeichenketten reprasentiert werden. Die Zeilenumbriiche werden
durch die Zeichenkette \n codiert. Dabei handelt es sich um eine so
genannte Escape-Sequenz. Escape-Sequenzen ermdglichen die Darstel-
lung von Sonderzeichen und von Buchstaben, die nicht zu den 128 Zei-
chen des ASCII-Codes gehdren. Sie beginnen immer mit einem Backslash
(\).

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Escape-
Sequenzen. Einige davon gelten nur fiir Unicode-Zeichenketten.
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Escape-Sequenz

Erklérung Beispiel

\\ Backslash in einem String "Backslash \\"
Backslash\
\' Hochkomma in einem "\ "Hochkomma\"'"
String "Hochkomma'
\" Anfiihrungszeichen in ei- "\"Zitat\""
nem String "Zitat"
\b Riickschritt (Backspace)
\f Seitenumbruch (form
feed)
\n Zeilenumbruch (line feed) "eins\nzwei"
eins
zwei
\N{Name} Zeichen mit einem Namen "\N{CYRILLIC CAPITAL LET-
aus der Unicode-Daten-  TER ZHE}"
bank XK
\t Horizontaler Tabulator ~ "eins \t zwei"
eins zwei
\UXXXX Zeichen, dessen 16-bit-  "\u@416"
Unicode-Nummer durch
eine vierstellige Hexadezi-
malzahl xxxx angegeben
wird
\UXXXXXXXX Zeichen, dessen 32-bit-  "\u00000416"
Unicode-Nummer durch >
eine achtstellige Hexadezi-
malzahl XXXXXXXX angege-
ben wird
\v Vertikaler Tabulator
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Escape-Sequenz  Erkldrung Beispiel

\ooo ASCII-Zeichen mit Num- "\374ber"
mer 000 als dreistellige  {iber
Oktalzahl

\xhh Zeichen aus dem erweiter-"\xfcber"

ten ASClI-Zeichensatz iiber
(256 Buchstaben) mit

Nummer hh als zweistellige
Hexadezimalzahl

Tabelle 2.2: Escape-Sequenzen

Wie man der ersten Syntaxregel zu String-Literalen entnimmt, kann ein
String optional mit einem Stringpréafix r oder R versehen sein. Damit kén-
nen Raw-Strings definiert werden, in denen Escape-Sequenzen ignoriert
werden.

Unicode-Zeichen

Im Unicode-Standard (http://www.unicode.org/) sind inzwischen mehr
als 130.000 verschiedene Zeichen erfasst. Jedem Zeichen ist eine Nummer
als vier- oder achtstellige Hexadezimalzahl (16 bit bzw. 32 bit) und ein
Name eindeutig zugeordnet. Um fiir ein spezielles Zeichen die Unicode-
Nummer zu finden, konnen Sie im WWW in den offiziellen Code-Charts
des Unicode-Konsortiums nachsehen (http://www.unicode.org/charts/).
Teil des Unicode-Standards ist eine Datenbank mit allen Zeichen, die man
liber das Internet beziehen kann (http://www.unicode.org/ucd/).

Unicode-Zeichen, die Sie nicht auf lhrer Tastatur finden, konnen Sie
durch Escape-Sequenzen codieren (vgl. Tabelle 2.2). Entweder verwenden
Sie den offiziellen Unicode-Namen des Zeichens oder seine Nummer.
Geben Sie im interaktiven Modus eine Escape-Sequenz mit dem Namen
ein, erhalten Sie als Ergebnis die Unicode-Nummer:

>>> "\N{CYRILLIC CAPITAL LETTER ZHE}"
"\uo41e6’
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Mit Hilfe der print()-Funktion kdnnen Sie sich ein Unicode-Zeichen
direkt auf dem Bildschirm ausgeben lassen, so wie es wirklich aussieht:

>>> print("\N{CYRILLIC CAPITAL LETTER ZHE}")
XK

Bytestrings

Bytestrings sind Folgen von Oktetten (Bytes, 8-Bit-Folgen). Jedes Byte
reprasentiert eine Dezimalzahl zwischen 0 und 255. Literale fiir Byte-
strings beginnen mit dem Prafix b oder B. Ansonsten sind sie wie
Strings aufgebaut, enthalten aber nur ASCll-Zeichen. Beispiele:
b'hallo’, B'a 123".

Mit Hilfe der Standardfunktion bytes() kann aus einem String ein Byte-
string erzeugt werden. Dabei muss jedoch im zweiten Argument eine
Codierung (z.B. latin-1, utf-8 oder utf-16) angegeben werden. Beispiel:
>>> season_encoded = bytes('Friihling', 'utf-8")

>>> print(season_encoded)

b'Fr\xc3\xbchling'

Mit der String-Methode decode() kénnen Sie aus einem Bytestring, also
einer zunachst bedeutungslosen Folge von Oktetten, einen String, d.h.
eine Folge von Unicode-Zeichen gewinnen. Dabei muss eine geeignete
Codierung gewahlt werden. Wenn die Codierung nicht zu dem Bytestring
passt, gibt es eine Fehlermeldung (UnicodeDecodeError).

>>> season_decoded = season_encoded.decode("utf-8")

>>> print(season_decoded)

Friihling

Wie bei allen Sequenzen konnen einzelne Elemente eines Bytestrings
selektiert werden. Allerdings wird kein Zeichen, sondern eine ganze Zahl
(Typ int) zuriickgegeben:

>>> b = b'abcde'
> x = b[o]
M X

97
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>>> type(x)
{class 'int'>

Wie Strings sind auch Bytestrings unverdnderbar.

Raw-Strings

Bei Strings, die viele Backslashs enthalten (z.B. Pfadangaben fiir Win-
dows) lohnt es sich, dem String das Préfix r oder R voranzustellen. Man
spricht dann von einem Raw-String. In einem Raw-String kann der
Backslash direkt verwendet werden und wird dann vom System fiir die
interne Darstellung durch eine Escape-Sequenz (doppelter Backslash)
codiert. Beispiel:

>>> r"c:\Python38\Lib"

'c:\\Python38\\Lib"

Ein Problem gibt es jedoch, wenn der Backslash das letzte Zeichen des
Strings ist.

> rtci\"

SyntaxError: EOL while scanning string literal

Dann wird vom System aus dem Backslash und dem Anfiihrungszeichen
eine Escape-Sequenz gebildet. In diesem Fall kann ein Raw-String nicht
verwendet werden.

F-Strings

Ein besonderes Format fiir Zeichenketten, das Formatierung unterstiitzt,
sind f-Strings. Das Literal eines f-Strings ist ein normales Stringliteral mit
Anfiihrungsstrichen, dem der Buchstabe f vorangestellt ist. Ein f-String
kann Platzhalter fiir variable Teile enthalten. Das sind Ausdriicke, die in
geschweiften Klammern stehen. Sie werden bei der Ausgabe des Strings
ausgewertet und durch konkrete Zeichenfolgen ersetzt.

>>> name = "Tina"

>>> f"Sie sagte, ihr Name sei {name}."
'Sie sagte, ihr Name sei Tina.'
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Der Platzhalter kann auch ein mathematischer Term mit Variablen sein.

>>> betrag = 10
>>> f"{betrag#1.19} EUR (einschl. Steuern)"
'11.899999999999999 EUR (einschl. Steuern)'

Hinter den mathematischen Term konnen Sie eine Zeichenkette der Form
:Weite.Prdzision

schreiben, um das Format der Gleitkommazahl zu spezifizieren. Dabei ist
Weite die Anzahl der fest vorgegebenen Stellen und Prézision die Ge-
samtzahl der Ziffern.

>>> f"{betrag=1.19:.3} EUR (einschl. Steuern)"
'11.9 EUR (einschl. Steuern)'

2.3 Tupel

Tupel sind unveranderbare Sequenzen. Ein Tupel kann Items beliebiger
Datentypen enthalten. Sie werden in runde Klammern gesetzt und durch
Kommata getrennt. Die Klammern kénnen auch weggelassen werden.
Beispiele:

»>a=(1,2,3,4)

> a
(1, 2, 3, 4)
»>1,2,3
(1, 2, 3)
»> b= (1,
»> b

(1, 'Garten', (0, 0))

Den Items eines Tupels der Lange n sind als Indexe die Zahlen @, ..., n-1
zugeordnet. Auf das i-te Item des Tupels a kénnen Sie mit a[i] zugreifen:
>>> a = ("Sonne", "Mond", "Sterne")

> all]
'Mond'

"Garten", (0,0))
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Im Unterschied zu einer Liste ist ein Tupel unveranderbar, wenn es einmal
geschaffen worden ist. Das heiBt, man kann ein einzelnes Element eines
Tupels nicht mit einem neuen Wert tiberschreiben. AuBerdem sind fir
Tupel-Objekte keine Methoden definiert.
>> a = ("Sonne", "Mond", "Sterne")
>>> a[l]="Venus'
Traceback (most recent call Tlast):

File "<pyshell#58>", Tine 1, in ?

a[1]="Venus'

TypeError: 'tuple' object does not support item assignment
Wollen Sie ein Tupel mit nur einem Item (Singleton) erzeugen, miissen
Sie hinter das Item ein Komma setzen, wie das folgende Beispiel illus-
triert. Durch das Komma unterscheidet sich ein Singleton-Tupel von
einem geklammerten Ausdruck.

»>a=(1,)

> a

(1,)

»> b = (1)

> b

1

Fiir das leere Tupel bendtigt man kein Komma:
»>c=()

»>c

0

2.4 Listen

Listen sind verdnderbare Sequenzen. Sie enthalten Objekte beliebigen
Typs, die uber Indexe erreicht werden. Eine Liste entsteht, wenn man
mehrere Literale durch Kommata getrennt in eckige Klammern schreibt.
>>> liste = [1,3,5,6,8]

>>> liste

[1, 3, 5, 6, 8]
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Ubersicht iiber wichtige Listenoperationen

Da eine Liste eine besondere Form einer Sequenz ist, kdnnen alle Stan-
dardfunktionen fiir Sequenzen auch auf Listen angewendet werden (siehe
Kapitel 2.1). Listen sind Objekte der Klasse 1ist, die verschiedene Metho-
den bereithalt. Die meisten der Listenoperationen in der folgenden Uber-
sicht sind Methodenaufrufe (Botschaften an ein Objekt s der Klasse 11st).

Operation Ergebnis

s[i]=x Das Element mit Index i wird durch x ersetzt.

s[i:j]1= Die Elemente mit den Indexen i bis j werden durch die

[al,...,ak] Elemente der Liste [al,...,ak] ersetzt.

s.append(x) An die Liste s wird als neues Element x angehingt.

s.count(x) Zurlickgegeben wird die Anzahl der Listenelemente mit
dem Wert X.

del s[i:j] Die Elemente mit den Indexen i bis j werden geldscht.

s.extend(t) Die Liste s wird um die Elemente der Liste t verldngert.

s.index(x) Zuriickgegeben wird der kleinste Index i mit s[1] == x.

s.insert (i,x)

Falls i >= 0, wird das Objekt X vor dem Element mit dem
Index i eingefiigt.

s.pop()

Das letzte Listenelement wird aus s entfernt und der Wert
zurilickgegeben.

s.remove(x)

Das erste Element mit dem Wert X wird aus der Liste s ent-
fernt.

s.reverse()

Die Reihenfolge der Elemente wird umgekehrt.

s.sort()

Die Elemente der Liste werden aufsteigend sortiert.

Tabelle 2.3: Wichtige Listenoperationen

Eine Liste erzeugen

Eine Liste kann bei Python auf sehr unterschiedliche Weise geschaffen
werden. Ein groBer Teil der Python-Grammatik ist allein der Definition
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von Listen gewidmet. Listen werden mit Hilfe eines so genannten Listen-
Displays erstellt. Weil die Syntaxregeln fiir das Listen-Display so umfang-
reich und komplex sind, beschrinken wir uns auf die obersten Regeln der
Hierarchie und erklaren den Rest an Beispielen anschaulich.

list_display ::=

"[" [expression_list | comprehension] "I1"
comprehension ::= expression comp_for
comp_for 1=
"for" target_list "in" or_test [comp_iter]
comp_for | comp_if
"if" expression_nocond [comp_iter]

comp_iter
comp_if

Eine Liste konnen Sie generieren, indem Sie einfach ihre Elemente auf-
zihlen und - durch Kommata getrennt - in eckige Klammern schreiben.
Das ergibt sich aus der ersten Syntaxregel. Die Elemente kdnnen direkt
angegeben werden oder durch einen Ausdruck (z.B. mathematischer
Term) spezifiziert werden. Beispiel:

> liste = [1, 1+1, 2%3, 2x(1+1), min(1, 15, 0)]

>>> liste

[1, 2, 6, 4, 0]

Im Unterschied zu Arrays in Java und anderen Programmiersprachen
kann eine Python-Liste Objekte vollig unterschiedlicher Typen enthalten:
>>> liste =["Abend", 2, (1,2)]

>>> liste

['Abend', 2, (1, 2)]

Eine Liste kann andere Listen als Elemente enthalten. Man spricht dann
von einer Multiliste oder verschachtelten Liste:

>> liste =[[1,2,31,[4,5,61,07,8,91,[1]

> liste

[[1, 2, 31, [4, 5, 6], [7, 8, 91,[1]

Mit der Standardfunktion Tist() kdnnen Sie aus verschiedenen Behal-
ter-Objekten Listen erzeugen:

>>> Tist (range(10))
[e, 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9]
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»> 1ist
It

("Buchstaben")
['B', :

e ThotstL 't tat, 'b', 'e'. 'n']
List Comprehension

Anstatt durch Aufzéhlung kénnen Sie eine Liste auch auf abstrakte Weise
generieren, dhnlich wie in der Mathematik Mengen definiert werden.
Man schreibt in die eckigen Klammern eine Konstruktionsvorschrift, die
Comprehension genannt wird. Sie besteht aus einem Ausdruck, der eine
Variable enthalt und einem Konstrukt, das dieser Variablen iterativ Werte
zuweist (siehe zweite Regel). Durch Auswertung des Ausdrucks entstehen
die Elemente der Liste. In den folgenden Beispielen wird zuerst eine Liste
von Quadratzahlen und dann eine Liste von Zahlen, die durch 7 teilbar
sind, generiert:

>»> b = [i##2 for i in range (5)]

> b

[0, 1, 4, 9, 161

»> ¢ = [i for i in range(50) if i%7 == 0]
> cC

(e, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49]

Aus vorhandenen Listen kénnen mit Hilfe raffinierter Comprehensions
neue Listen generiert werden. Im folgenden Beispiel enthilt Liste c alle
Elemente, die sowohl in Liste a als auch in Liste b vorkommen.

»>a=1[1,2,3,4]

»> b =12,3,4,5]

>»> ¢ =[i for i in a if i in b]
> c

[2, 3, 4]

Diese Technik der Listendefinition stammt aus funktionalen Program-
miersprachen wie Miranda oder Haskell.
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Verandern von Elementen einer Liste

Im Unterschied zu Tupeln und Strings sind Listen verdnderbar. Einzelne
Elemente oder Slices kdnnen mit neuen Werten belegt werden:

»>a=1[1,2,3,4]
> a
[1, 2

> a

> a

[1, 2, 0, 4
»>a =[
> a

> a

[9, 8

Aliasieren (aliasing) von Listen

Listen sind Objekte mit einer Identitdt. Die folgenden Anweisungen
bewirken, dass ein und dasselbe Listenobjekt zwei verschiedene Namen
erhilt, ndmlich a und b. Man spricht hier von Aliasierung (aliasing).

»>a =[1, 2, 3]
>b=a # Aliasieren
> a

[1, 2, 3]

»> b

[1, 2, 3]

>>> b[0] = 10
> a

[1e, 2, 31

»> b

[1e, 2, 31

>

In diesem Beispiel ist b keine Kopie von a, sondern nur ein anderer Name
fir dasselbe Objekt. Wenn Sie eine Botschaft an b senden und das Lis-
tenobjekt verdandern, wird diese Verdnderung auch sichtbar, wenn Sie
tiber den Namen a auf die Liste zugreifen.
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Klonen von Listen

Mit Hilfe des Slice-Operators : (siehe Kapitel 2.1) kann eine exakte Kopie,
ein Klon, einer Liste erzeugt werden. Im folgenden Beispiel sind a und b
die Namen von zwei verschiedenen Objekten mit jeweils eigener ldentitat:

»>a=1[1,2,3]

> b= al:] # Klonen
>>> b[e] = 10

> a

[1, 2, 3]

> b

[1e0, 2, 3]

append()
append(x)

Mit dem Methodenaufruf s.append(x) wird an eine Liste s ein neues Ele-
ment mit dem Wert von x angehéngt.

[lal' |bl' ICl, ldl, lel]

>>> a.append("f")

> a

[lal' |bl' ICl, ldl, lel’ lfl]

count()
count(x)

Ein Methodenaufruf s.count(x) gibt die Anzahl der Listenelemente mit
dem Wert x in der Sequenz s zuriick.

»> s =[1,2,2,3,4,2,1]

>>> s.count(2)

3

»> t =[[1,2], [1,1], [2,1]1]
>>> t.count(l)

0

>>> t.count([1,1])

1
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Beachten Sie im zweiten Beispiel, dass die Liste t keine Elemente mit dem
Wert 1 besitzt. Die Elemente von t sind drei Listen.

extend()
extend(t)

Der Aufruf s.extend(t) bewirkt, dass die Liste s um die Elemente der
libergebenen Liste t erweitert wird. Als Parameter wird auch eine Zei-
chenkette akzeptiert, die als Liste von Zeichen interpretiert wird.

»> s =1[1,2,3,4]

>> s.extend([5, 6, 71)
PO

[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]

>>> u =["a", llb"]

>>> u.extend("end")

> u

[lav' 'b', ’e', 'n', 'dl]
index()

index(x)

Beim Aufruf von s.index(x) wird der kleinste Index i mit s[i] == x
zuriickgegeben.
»> s =1[1,2,4,3,2,2]

>>> s.index(2)
1

insert()
insert (ix)
Mit dem Aufruf s.insert (7,x) wird das Objekt x vor dem Element mit

dem Index i eingefligt, sofern 7>=0. Falls i negativ ist, wird das neue Ele-
ment an den Anfang der Liste gesetzt.

»> s = ["Cola", "Kaffee", "Tee"]
>>> s.insert(2, "Sprudel")
>>> s.insert (-2, "Wasser")

59



2 Sequenzen

s
['Wasser', 'Cola', 'Kaffee', 'Sprudel', 'Tee']

pop()
Die pop()-Methode entfernt das letzte Element aus der Liste und gibt sei-
nen Wert zuriick.

>>> s = ["Cola", "Kaffee", "Tee"]
>>> s.pop()
Y

remove ()

remove(x)

Mit dem Aufruf s.remove(x) wird das erste Element mit dem Wert x aus
der Liste s entfernt. Den gleichen Effekt erzielt man mit dem Funktions-
aufruf del s[s.index(x)]. Falls x in der Liste nicht gefunden ist, gibt es
einen ValueError.

»>> s = ["Cola", "Kaffee", "Tee"]

>>> s.remove("Cola")

D> s
['Kaffee', 'Tee']

reverse()

Diese Methode kehrt die Reihenfolge der Elemente in der Liste um.

»> s =1[1,3,5,7]
>>> s.reverse()
> s

[7, 5, 3, 11

Siehe auch: Standardfunktion reversed() in Kapitel 9.

sort()
sort(cmp=None, key=None, reverse=False)

Die Methode sort() kann mit drei optionalen Schliisselwort-Argumen-
ten aufgerufen werden:
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» cmp ist der Name einer zweistelligen Vergleichsfunktion.

» key ist der Name einer Funktion mit einem Argument, die vor dem
Sortieren auf jedes Element der Liste angewendet wird.

» Der Parameter reverse kann die Boole'schen Werte True und False
erhalten. Ist er auf True gesetzt, wird die Liste absteigend sortiert,
sonst aufsteigend.

Aufruf ohne Argument

Ruft man die Methode sort() ohne Argument auf, wird die Liste aufstei-
gend sortiert. Python wihlt selbst ein geeignetes Sortierverfahren. Zah-
len werden nach ihrem numerischen Wert sortiert, Zeichenketten nach
der lexikalischen Ordnung. Vergleichen Sie die beiden folgenden Bei-
spiele. Die Zahl 2144 ist groBer als die Zahl 23, aber die Zeichenkette
'2144" liegt in der lexikalischen Ordnung vor '23".

>>> liste = [23,12,2144];

> liste

[23, 12, 2144]

> Tiste.sort();

> liste

[12, 23, 2144]

> liste =["23", "12", "2144"]
> liste

['23', '12', '2144']
>>> Tiste.sort()
> liste

['12', '2144', '23']

Wie wird eine Liste sortiert, die anstelle von Einzelwerten Tupel enthalt?
Die sort-Methode geht so vor, dass sie zunachst die ersten Komponenten
der Tupel vergleicht, nur bei Gleichheit werden die weiteren Komponen-
ten hinzugezogen, entsprechend einer lexikalischen Sortierung.

Im folgenden Beispiel wird eine Liste von Tupel sortiert. Jedes Tupel stellt
Name und Alter einer Person dar.

>>> liste = [('Tom', 32), ('Lara', 37), ('Anna', 22), ('Tom', 29)]
>>> liste.sort()
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> liste

[(‘Anna', 22), ('Lara', 37), ('Tom', 29), ('Tom', 32)]

Man sieht, dass die Liste primar nach der ersten Komponente der Tupel
sortiert ist. Nur bei Gleichheit der ersten Komponente ('Tom') wurde die
zweite Komponente (die Altersangabe) herangezogen.

Sortieren mit eigener Vergleichsfunktion

Der Methode sort() kann optional als Argument der Name einer Ver-
gleichsfunktion libergeben werden, die man zuvor selbst definiert hat.
Die Vergleichsfunktion muss folgendermaBen aufgebaut sein: Sie besitzt
zwei Parameter a,b. Sie liefert eine negative Zahl, null oder eine positive
Zahl, je nachdem ob das erste Argument a als kleiner, gleich oder groBer
als b betrachtet wird. Im folgenden Beispiel vergleicht die Funktion ver-
gleich() die Ldnge zweier Zeichenketten a und b. Durch den Aufruf
sort(cmp=vergleich) wird eine Liste von Zeichenketten nach ihrer Ldnge
aufsteigend sortiert.

>>> def vergleich (a,b):
if Ten(a) < len(b):

return -1
elif Ten(a) == len(b):
return @
else:
return 1
> liste = ['zz', 'z', 'aaaa']
> liste

['zz', 'z', 'aaaa']
>>> liste.sort(cmp=vergleich)
> liste

['z', 'zz', 'aaaa']
Verfeinertes Sortieren mit dem key-Parameter

Betrachten wir noch einmal das Beispiel aus dem vorletzten Abschnitt,
eine Liste aus Tupeln, die jeweils Name und Alter von Personen reprasen-
tieren. Was ist zu tun, wenn man die Liste nach dem Alter der Personen,
also nach der zweiten Komponente der Tupel sortieren mochte?

62



2.4 Listen

Jetzt kommt Schliisselwort-Argument key ins Spiel. Wir definieren eine
einstellige Funktion, die zu einem Tupel t dessen zweite Komponente
t[1] liefert. Wir rufen die Methode sort() auf und tGibergeben im Para-
meter key den Namen dieser Funktion.

> def zweites(t): # key-Funktion
return t[1]

>> liste.sort(key=zweites) # Aufruf mit key-Argument

>>> liste

[("Anna', 22), ('Tom', 29), ('Tom', 32), ('Lara', 37)]

Die Tupel in der Liste sind nun nach dem Alter (zweite Komponente) sor-
tiert.

Generell wird die Funktion, deren Name man im key-Argument libergibt,
auf die Elemente der Liste angewendet, bevor die Sortierung durchge-
flihrt wird. Die key-Funktion kann auch ad hoc durch eine Lambda-Form
(siehe Kapitel 8.9) spezifiziert werden:

>>> Tiste.sort(key=Tambda t:t[1])

In vielen Fallen ist es moglich, die Namen vorgegebener Funktionen zu
verwenden. Als Beispiel betrachten wir eine Liste von Zeichenketten:
>>> worte = ['bauen', 'Abend', 'Zeche'l]

>>> worte.sort()

>>> worte

['Abend', 'Zeche', 'bauen']

Die Worte sind nicht lexikographisch im Giblichen Sinne sortiert, weil die
sort()-Funktion von den ASCII-Nummern der Zeichen ausgeht und die
groBen Buchstaben kleinere Nummern als die kleinen Buchstaben haben.
Um zu bewirken, dass GroB- und Kleinschreibung keine Rolle spielt, kann
man mit der String-Methode Tower() zundchst die groBen Buchstaben
in kleine Buchstaben umwandeln.

>>> worte.sort(key=str.Tower)

>>> worte
['Abend', 'aber', 'bauen', 'Zeche']
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Hier wurde als key-Argument der Namen der Tower()-Methode des Typs
str ibergeben. Dabei wurde ein kleiner Kunstgriff angewendet. Beach-
ten Sie, dass Tower() eine Methode ist. Schreibt man den Namen einer
Methode aber im Format typ.methode auf, so kann man sie wie eine Funk-
tion verwenden.

Siehe auch: Schllisselwort-Argumente (Kapitel 8.3), Lambda-Formen
(Kapitel 8.9), Standardfunktion sorted() (Kapitel 9).

Anwendung von Listen

Reprdsentation von Graphen durch Adjazenzlisten

Mit Hilfe von Listen kann man Graphen darstellen. Mathematisch gespro-
chen ist ein Graph ein Paar (V, E), wobei V eine Menge von Knoten V =
{v{,vp,...,vy} und E eine Menge von Kanten ist: E = {el, ep, ... ep}.
Dabei ist jede Kante ein Paar (v,w), das angibt, welche Knoten mitein-
ander verbunden sind. Anschaulich werden in einem Graphen die Knoten
durch kleine Kreise und die Kanten durch Linien dargestellt. Die folgende
Abbildung zeigt ein Beispiel.

Abbildung 2.1: Ein Graph mit vier Knoten und vier Kanten
Die Knoten sind durchnummeriert. Die Kante zwischen @ und 2 wird durch
das Paar (0,2) dargestellt.

Man verwendet Graphen zum Beispiel, um StraBensysteme oder Ver-
wandtschaftsbeziehungen zu modellieren. Graphen kann man mit Hilfe
von Listen auf verschiedene Weisen darstellen, z.B. durch Inzidenzma-
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