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Wie soll dieses Buch verwendet
werden?

Das vorliegende Buch enthält alle Begleitunterlagen zum Onlinekurs Programmier-
grundlagen mit Python. ETH Studierende finden die begleitenden Programmierauf-
gaben auf der Code Expert-Plattform. Externe können sich hier kostenlos registrieren:
et.ethz.ch

Der Kurs besteht aus folgenden 8 Modulen:

Modul Titel

1 Erste Programme, Variablen und Datentypen
2 Kontrollstrukturen und Logik
3 Sequentielle Datentypen, Such- und Sortieralgorithmen, Sequenzanalyse
4 Funktionen, Module und Simulationen
5 Daten verwalten in Python mit einer relationalen Datenbank
6 Matrizenrechnen, Zufallsexperimente und Monte-Carlo-Simulationen
7 Klassen und Objekte
8 Data Science mit Python

Jedes Modul dauert abhängig von Ihrem Vorwissen 4 bis 8 Arbeitsstunden. Die Materia-
lien in diesem Buch und auf der Webseite begleiten Sie von der Einführung der Begriffe
und Konzepte, über deren Verwendung in einfachen Programmier-Beispielen bis hin zur
selbstständigen Anwendung und Diskussion in kleinen Programmier-Projekten.
Jedes Modul ist in folgenden 4 Phasen organisiert:

1. SEE: Kurze Einführung in die wichtigsten Begriffe und Programmier-Konzepte
des Moduls.

2. TRY: Computerbasierte Einführung an einfachen Programmier-Beispielen direkt
in einer Programmierumgebung. Angeleitet werden Sie dabei von einem elektroni-
schen Tutorial (E.Tutorial®).

3. DO: Selbstständige Umsetzung kleiner Programmier-Projekte. Verknüpfung der
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neuen Programmier-Konzepte mit den bereits bekannten.
4. EXPLAIN: Diskussion der individuellen Resultate aus Phase 3 mit Fokus auf die

neuen Konzepte dieses Moduls.

Dieses Buch enthält alle Begleitmaterialien für die Phasen 1 und 3.
Das Unterrichtskonzept dieses Kurses wurde 2018 an der ETH Zürich mit dem KITE-
Award (Key Innovation in Teaching at ETH ) ausgezeichnet.
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Theorieteil

1.1 Modulübersicht

Die Entwicklung des Computers ermöglicht uns, Rechenarbeit durch Maschinen erledigen
zu lassen. Der Computer kann jedoch allein keine Probleme lösen, sondern ihm muss
ein Lösungsweg (eine Bearbeitungsvorschrift) gegeben werden. Dieser Lösungsweg wird
ihm in Form eines Programms mitgeteilt. Dies geschieht wiederum in einer speziellen
Sprache, der Programmiersprache.
Programme bestehen aus einer Folge von Anweisungen. Eine solche Anweisung kann
zum Beispiel eine Berechnung sein. Um Werte einer solchen Berechnung in einem “Be-
hälter” abzulegen und zu verwalten, kommen Variablen zum Einsatz.
Computer können nur Zahlen verarbeiten. Sie haben dabei kein Problem, eine Zahl durch
einen Buchstaben zu dividieren, aber die Reslutate können unsinnig sein oder sogar zum
Programmabsturz führen. Deshalb klassiert man Werte in so genannten Datentypen.
Sie schränken die Operationen ein, die auf die Daten ausgeführt werden können.

1.2 Schreiben von Computerprogrammen

Wenn zwei Menschen miteinander kommunizieren, wird dies von vielen Dingen, wie
beispielsweise Mimik und Gestik, begleitet. Auf die Frage “Wie geht es dir?” kann
eine Antwort “Gut.” ganz unterschiedlich interpretiert werden, abhängig davon, wie der
Antwortende dies zum Beispiel betont. Menschen besitzen einen Intellekt, der es ihnen
ermöglicht, einen Dialog zu interpretieren und in einen Kontext zu setzen. Computer
haben diese Fähigkeit nicht. Um mit einem Rechner zu kommunizieren, müssen wir uns
exakt ausdrücken. Der Computer weiss nicht, was wir eigentlich gemeint haben, sollten
wir uns falsch ausgedrückt haben. Für die ersten Computer war dies eine sehr mühselige
Aufgabe, denn die Sprache, die ein Computer versteht, ist für Menschen sehr unintuitiv.
Deshalb wurden sogenannte Hochsprachen entwickelt, die unserer natürlichen Sprache
näher sind. In diesem Kurs werden Sie eine solche Sprache, nämlich Python, verwenden,
um Bearbeitungsvorschriften als Computerprogramme umzusetzen.
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1.2.1 Computerprogramme bestehen aus Daten und Anweisungen

Ein Computerprogramm ist im Wesentlichen eine Auswahl von Daten und eine Folge
von Instruktionen oder Anweisungen (statements), die – wenn sie ausgeführt werden
– jeweils eine bestimmte Funktion erfüllen. Zum besseren Verständnis können Sie sich
ein Kochrezept vorstellen. Es enthält als erstes die Mengenangaben der Zutaten (Daten)
und danach die Reihenfolge der Schritte (Anweisungen), die man ausführen muss, um ein
bestimmtes Gericht zu kochen. Das Grundschema eines Rezepts ist meistens dasselbe:
zuerst die Zutaten, danach die einzelnen Arbeitsschritte.
Mit einem Computerprogramm verhält es sich ähnlich. Jedes Programm folgt ebenfalls
einer Folge von Befehlen. Damit eine Folge von Anweisungen von einem Computer aus-
geführt werden kann, muss sie der Syntax einer Programmiersprache gehorchen. Bei
natürlichen Sprachen sind Ihnen solche Regeln betreffend Grammatik und Rechtschrei-
bung bekannt.
Zu den Anweisungen in einem Kochrezept gibt es allerdings einen wesentlichen Unter-
schied. Wir müssen bei den Instruktionen präzise sein. Vorschriften analog zu „nach
eigenem Ermessen würzen“ werden wir hier nicht finden, da der Computer sie nicht
eindeutig auswerten kann.
Folgende Zeile zeigt ein sehr einfaches Beispiel für die Programmiersprache Python:

print("Willkommen zu Programmieren mit Python.")

Unser Programm enthält in diesem Fall

• eine Anweisung (die Druckanweisung print())
• die Daten (in diesem Fall den Text Willkommen zu Programmieren mit

Python).

Wird dieses Programm nun ausgeführt, wird die folgende Zeile in die Konsole ausgegeben:

Willkommen zu Programmieren mit Python.

Das, was ein Programm ausführt, also seine Bedeutung, nennt man die Semantik des
Programms. Die Prüfung der Semantik eines Programms ist um einiges anspruchsvoller
als die Prüfung der Syntax.

1.2.2 Programme müssen übersetzt werden

Programme in einer Programmiersprache sind für uns Menschen lesbar und verständlich.
Wie bereits erwähnt, versteht ein Computer sie aber nicht direkt, sondern nur nach einer
Umwandlung in Instruktionen für seinen Prozessor. Diese sind für uns nicht nur schwer
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verständlich, sondern auch wesentlich simpler als die Anweisungen eines Programms in
einer Hochsprache wie Python. Das heisst, eine einzelne Instruktion eines Programms
führt zu einer Folge mehrerer Prozessor-Instruktionen.
Damit nun ein Computer unser Programm ausführen kann, müssen die Anweisungen des
Programms in Instruktionen des Computers übersetzt werden. Für das Übersetzen von
Programmen aus einer Programmiersprache in eine Folge von Prozessor-Instruktionen
gibt es spezielle Computerprogramme, so genannte Kompilierer (Compiler, Übersetzer).
Der Vorgang des Übersetzens wird deshalb auch kompilieren genannt. Nach dem Kom-
pilieren werden Syntaxfehler vom Compiler erkannt und gemeldet, semantische Fehler
nicht.

Schreiben und Ausführen eines Python-Programms

Python-Programme werden als reiner Text mit der Dateiendung .py gespeichert. Um
diese Dateien editieren und abspeichern zu können, reicht ein einfacher Texteditor. In
einem zweiten Schritt muss das Programm ausgeführt werden. Dabei wird das .py-File
dem Python-Interpreter übergeben und bekommt die neue Dateiendung .pyc. Diese
Datei wird dann vom Virtual Environment von Python ausgeführt. Wir verwenden in
diesem Kurs eine an der ETH entwickelte und für den Unterricht optimierte Online-IDE
(Integrated Development Environment) mit dem Namen Code Expert1. Diese ermöglicht
das Schreiben und Ausführen Ihrer Programme in derselben Umgebung und stellt einige
hilfreiche Funktionen zur Programmentwicklung bereit. Sie können die Übungen auch
ohne Code Expert bearbeiten. In diesem Falle empfehlen wir die Verwendung einer
Desktop-IDE wie z.B. PyCharm, welche Sie als Studentin oder Student kostenlos beziehen
können. Auf der E.Tutorial-Plattform2 finden Sie eine Installationsanleitung.

Kommentare

Kommentare sind Lesehilfen für Menschen. Sie dienen der Beschreibung des Quellcodes.
Der Compiler liest über die Kommentare hinweg und ignoriert diese vollständig. Es
können beliebig viele Kommentare eingefügt werden. Wie bei allen Programmiersprachen
muss mit einem bestimmten Zeichen festgelegt werden, wo ein Kommentar beginnt
und wo er endet. In Python verwendet man zur Markierung eines Kommentars zu
Beginn der Zeile eine Raute oder Hash-Zeichen (#). Kommentare über mehrere Zeilen
können zwischen je drei aufeinander folgende Anführungszeichen (""") und (""") gesetzt
werden.
Im folgenden Beispiel werden die Zeilen 1, 5 und 6 vom Compiler ignoriert, die 2. Zeile
wird hingegen übersetzt:

1expert.ethz.ch
2et.ethz.ch
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# Dies ist ein Kommentar und wird vom Compiler ignoriert.
print("Diese Zeile wird vom Compiler übersetzt.")

"""
Dies ist ebenfalls ein Kommentar. Diese Zeilen werden
vom Compiler ignoriert.
"""

1.3 Darstellen von Zahlen und Zeichen im Computer

In einem Programm werden Daten verarbeitet, die sich in ihrer Art unterscheiden (z.B.
Zeichen, Zahlen oder logische Daten). Digitale Daten werden immer durch Ziffern darge-
stellt. Um die Darstellung von Zeichen, Zahlen und Texten im Computer zu verstehen,
ist es hilfreich, das binäre System zu kennen.

1.3.1 Binäres System

Alle Rechner stellen Informationen im binären System dar. Dieses kennt nur zwei Ziffern,
nämlich 0 und 1 (im Gegensatz zum Dezimalsystem mit den Ziffern 0 bis 9). Eine solche
Ziffer wird als Bit bezeichnet (Abkürzung für Binary Digit, übersetzt „Binäre Ziffer“).
Ein Bit entspricht dem kleinsten speicherbaren Wert in einem Computer. Jeweils 8 Bit
werden zu einem Byte zusammengefasst. Ein Byte kann somit 28 = 256 verschiedene
Sequenzen von je 8 Bit speichern.

1.3.2 Darstellung von Zahlen im binären System

Betrachten wir die Zahl 91, die binär mit 8 Bit als 01011011 dargestellt wird (siehe
Tabelle 1.1). Wir reden deswegen in diesem Zusammenhang von der Binärdarstellung
von 91 (und nicht von der Dezimaldarstellung, die für uns lesefreundlicher ist).

Bit 8 7 6 5 4 3 2 1
Binärwert 0 1 0 1 1 0 1 1
Wertigkeit 27 =

128
26 =
64

25 =
32

24 =
16

23 =
8

22 =
4

21 =
2

20 =
1

Dezimalwert 0 64 0 16 8 0 2 1 = 91

Tabelle 1.1: Binäre Darstellung der Dezimalzahl 91. Details siehe Text.
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Eine 8-Bit-Zahl, wie in unserem Beispiel, kann Werte zwischen 00000000 (0 im Dezi-
malsystem) und 11111111 (255 im Dezimalsystem) speichern. Für die Umrechnung vom
Binär- in den Dezimalwert multiplizieren wir für jedes Bit den Binärwert mit der Wertig-
keit des Bits (0 oder 1) und summieren diese auf. Ist die Zahl, die wir darstellen wollen,
grösser als 255, muss ein grösserer Speicherbereich als 8 Bits bereitgestellt werden.

1.3.3 Darstellung von Zeichen im binären System

Für die Darstellung von Zeichen im Computer wurde der so genannte ASCII-Code
entwickelt. ASCII steht für American Standard Code for Information Interchange (Ame-
rikanische Standardcodierung für den Datenaustausch). Mit Hilfe des 7-Bit-ASCII-Codes
können 128 verschiedene Zeichen (27) dargestellt werden oder umgekehrt wird jedem
Zeichen ein Bitmuster aus 7 Bit zugeordnet (siehe Tabelle 1.2). Die Zeichen entspre-
chen weitgehend denen einer Computertastatur. Der ASCII-Code wurde später auf 8
Bit erweitert, was die Darstellung von 256 Zeichen (28) erlaubt.
Die ASCII-Tabelle enthält auch nicht darstellbare Zeichen (wie etwa ein Zeichen, das
einen Zeilenumbruch repräsentiert). Die wichtigsten sind in Tabelle 1.3 dargestellt.

1.4 Variablen

Variablen können wir uns als Behälter oder Objekt zur Aufbewahrung und Verwaltung
von Werten vorstellen. Wir beschriften das Objekt mit einem Namen und speichern
darin einen konkreten Wert. Der Wert der Variablen kann sich während der Ausführung
des Programms ändern (er kann variieren, daher der Name “Variable”).

1.4.1 Variablen definieren

Benötigt man in Python eine Variable mit dem Bezeichner meineZahl, in der man den
Wert 4 speichern will, erreicht man dies mit folgender Anweisung:

meineZahl = 4

Das Speichern von Werten geschieht mit dem Zuweisungsoperator. In Python wird
hierfür ein Gleichheitszeichen (=) verwendet. Im Gegensatz zur Mathematik spielt es
hier eine Rolle, was rechts und links des Gleichheitszeichens steht. Der Wert des Aus-
drucks rechts des Gleichheitszeichens wird der Variablen auf der linken Seite zugewiesen.
Wenn einer Variablen das erste Mal ein Wert zugewiesen wird, spricht man von ihrer
Initialisierung.
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0-31 31-63 64-95 96-127

Dez Zeichen Dez Zeichen Dez Zeichen Dez Zeichen

0 NUL 32 SP 64 @ 96 ‘
1 SOH 33 ! 65 A 97 a
2 STX 34 “ 66 B 98 b
3 ETX 35 # 67 C 99 c
4 EOT 36 $ 68 D 100 d
5 ENQ 37 % 69 E 101 e
6 ACK 38 & 70 F 102 f
7 BEL 39 ’ 71 G 103 g
8 BS 40 ( 72 H 104 h
9 HT 41 ) 73 I 105 i
10 LF 42 * 74 J 106 j
11 VT 43 + 75 K 107 k
12 FF 44 , 76 L 108 l
13 CR 45 - 77 M 109 m
14 SO 46 . 78 N 110 n
15 SI 47 / 79 O 111 o
16 DLE 48 0 80 P 112 p
17 DC1 49 1 81 Q 113 q
18 DC2 50 2 82 R 114 r
19 DC3 51 3 83 S 115 s
20 DC4 52 4 84 T 116 t
21 NAK 53 5 85 U 117 u
22 SYN 54 6 86 V 118 v
23 ETB 55 7 87 W 119 w
24 CAN 56 8 88 X 120 x
25 EM 57 9 89 Y 121 y
26 SUB 58 : 90 Z 122 z
27 ESC 59 ; 91 [ 123 {
28 FS 60 < 92 \ 124 |
29 GS 61 = 93 ] 125 }
30 RS 62 > 94 ˆ 126 ~
31 US 63 ? 95 _ 127 DEL

Tabelle 1.2: ASCII-Tabelle.
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Dez Zeichen Bedeutung

8 BS Backspace. Linkes Zeichen löschen
10 NL New Line. Neue Zeile beginnen
32 SP Space. Leerzeichen
127 DEL Delete. Rechtes Zeichen löschen

Tabelle 1.3: Nicht darstellbare Zeichen der ASCII-Tabelle.

Wie bereits erwähnt, kann sich der Wert einer Variablen während der Ausführung eines
Programms ändern. In folgendem Beispiel wird in der Variablen meineZahl zuerst der
Wert 4 gespeichert, der dann in einer weiteren Zeile mit dem Wert 6 überschrieben wird.

meineZahl = 4

# Wert von meineZahl ist 4.

meineZahl = 6

# Wert von meineZahl ist 6.

1.4.2 Datentyp von Variablen

Der Datentyp gibt an, von welchem Typ Daten in einer Variablen gespeichert werden
können. Programmiersprachen besitzen vordefinierte Datentypen, die sich in der Art der
Interpretation der gespeicherten Daten und in der Grösse unterscheiden. Die meisten
Programmiersprachen unterscheiden folgende Datentypen.

• Typ für Zahlenwerte (Ganzzahlen und Kommazahlen)
• Typ für Zeichenwerte
• Typ für Wahrheitswerte (siehe Modul 2)

Tabelle 1.4 gibt einen Überblick über die wichtigsten Datentypen in Python.

1.4.3 Datentyp von Variablen in Python

In Python muss nicht (wie bei vielen anderen Programmiersprachen) zuerst der Da-
tentyp einer Variablen bestimmt werden. Das heisst, Sie brauchen einer Variablen (wie
oben beschrieben) bloss einen Namen zu geben. Der Typ der Variablen wird später
automatisch aus dem Typ des Werts zur Laufzeit abgeleitet.
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Typ Beschreibung Beispiele

boolean Wahrheitswert True oder False
int Ganzzahl (Integer) 108, -455
float Gleitkommazahl 8.988, -4.69
string Zeichenkette MMontag", "7.9"

Tabelle 1.4: Die wichtigsten Datentypen in Python.

Folgendes Beispiel zeigt eine Variable a, deren Datentyp als Ganzzahl (Integer), eine
Variable b, die als Gleitkommazahl (Float), und eine Variable c, die als Zeichenkette
(String) definiert werden:

a = 4

# a wird als Integer definiert.

b = 0.1

# b wird als Float definiert.

c = "Montag"

# c wird als String definiert.

Beim Definieren von String-Variablen steht der Wert zwischen einem Paar von Anfüh-
rungszeichen (". . ."), die nicht ausgegeben werden. Mehrere Strings können mit einem
Plus-Zeichen (+) verkettet werden. Dieses Verbinden wird als String-Konkatenierung
(engl. concatenation) bezeichnet. So entsteht beispielsweise aus mehreren Einzelteilen
ein neuer Text, der in der Variablen d abgespeichert wird:

d = "Hallo, " + "das " + "sind " + "mehrere " + "Wörter."

Auch wenn bei Python der Datentyp automatisch bestimmt wird, ist es für gewisse
Aufgaben dennoch nützlich, den Datentyp zu kennen. Die Funktion type(x) gibt den
Datenyp einer Variablen x zurück. Beim obigen Beispiel werden mit der Anweisung

print(type(a), type(b), type(c))

die drei Datentypen int, float und str in der Konsole angezeigt.
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Der Datentyp von Variablen kann sich während der Ausführung eines Programms ändern.
In folgendem Beispiel hat die Variable a zunächst den Typ Ganzzahl (Integer), wechselt
dann jedoch zum Typ Gleitkommazahl (Float):

a = 1

# a wird als Integer definiert.

a = a + 0.1

# a wird als Float definiert.

Der Datentyp kann auch explizit geändert werden. In folgendem Beispiel wird der Da-
tentyp der Variablen a zunächst als Gleitkommazahl (Float) definiert. Danach wird der
Typ zu Ganzzahl (Integer) geändert und in derselben Variablen gespeichert. Dadurch
ändert sich auch der Datentyp der Variablen a.

a = 1.9

# a wird als Float definiert.

a = int(a)

# a wird als Integer definiert. Der Wert ist nun 1.

1.5 Formulieren von Anweisungen

Eine Anweisung (statement) ist eine Instruktion, die der Python-Interpreter ausführen
kann. Bisher wurden zwei Arten von Anweisungen beschrieben: die print-Anweisung
und die Variablen-Zuweisung. Möchte man beispielsweise eine Berechnung durchführen,
können Variablen, Konstanten und Operatoren kombiniert eingesetzt werden. Eine solche
Einheit nennt man Ausdruck (expression). Das Resultat eines Ausdrucks kann durch
Zuweisung wiederum in eine Variable gespeichert werden.

1.5.1 Operatoren (Teil I)

Um in einem Programm Berechnungen durchführen zu können, stehen in Python diverse
arithmetische Operatoren zur Verfügung, die in Tabelle 1.5 gezeigt sind.
Weitere Operatoren (logische und Vergleichsoperatoren) lernen Sie in Modul 2 kennen.
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