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TEIL I
Einleitung





1 Vorwort

Wi ll kommen zu u nse re m Buch über funktionale Programmier u ng in Pytho n. In einer Welt,
die zu ne hmend von datengetr iebenen Entschei dunge n und komplexen Sy ste men geprägt
ist, w ird die Fähigkeit immer wi chtiger, robuste u nd ele gante Softw are zu entw ickeln. Dieses
Buch bietet eine fu ndi er te Einfü hr u ng in die funktionale Programmi er ung u nter Py thon,
ein Paradigma, das eine andere Herangehenswei se an das Programmieren bietet u nd helfen
kann, Probleme auf eine klarere u nd effizientere Wei se zu lösen.

Obw ohl Py thon keine re in fu nktionale Sprache ist, bietet sie eine V iel zahl von fu nktionalen
Werkzeu gen und Ko nze pten, die es wer t sind, erkundet zu werden. Dieses Buch ist darauf
ausgelegt, die Pr inzi pien und die Mögl ichke iten der fu nktionalen Programmi er u ng u nter
Py thon aufzu zeigen und zu demonstr ieren, w ie man diese Pr inzipie n effektiv in der Praxis
anwenden kann. Neben theoretischen Erklär ungen legen wi r große n Wer t auf prakti sche
Anwendungen, u m das G ele r nte direkt u mzu setze n. Jedes Kapi te l enthäl t prakti sche Bei -
spi ele u nd Aufgaben, u m die erl er nten Fähigkeite n weiter zu entw ickeln u nd die Ke nntnisse
zu ver ti efen.

Dieses Buch r ichtet sich sowo hl an er fahrene Programmierer aus anderen Programmi er-
sprachen, die ihre Kenntnisse in Py thon und fu nktionaler Programmi er u ng er weiter n
möchten, als auch an Anfänger mit ger ingen Ke nntnissen in Py thon, die ein ne ue s Paradig-
ma kennenl er nen wol len.

V iel Er fo lg u nd Freude beim Le sen des Buches und beim Au sprobie ren der zahlreichen
Bei spiel e und Aufgaben!
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3 Einleitung

3.1 Einführung
Dieses Buch wi dmet sich einem spez iel len u nd fasz inierende n Aspekt der Programmi e-
r u ng mit Pytho n: der fu nktionalen Programmi er ung. Während Py thon vor alle m fü r seine
Einfachheit und V iel seitigkeit bekannt ist, bietet es auch mächti ge Werkzeu ge u nd Paradig-
men, die es er möglichen, Pro bleme auf eine ne ue u nd ele gante Wei se zu lö sen. Eines dieser
Paradigmen i st die funktionale Programmi er ung.

Funktionale Programmi er u ng ist ein Programmierparadigma, das darauf abzie lt, Berech-
nu ngen als Au swer tu ng mathematischer Funktionen zu behandeln u nd Zu standsver än-
der u ngen zu ver meiden. Dies steht im G egensatz zu m imperativen Paradi gma, das den
Schwe rpunkt auf die Ausführ u ng von Befehl en und die Manipul ati on von Zu ständen legt.
Du rch die Anwendung der Pr inzipie n der funktionalen Programmier u ng können Program-
me oft klarer, ko mpakter u nd weniger fe hle ranfäl lig gestaltet werden.

3.2 Zielsetzung des Buches
Dieses Buch ist ni cht als u mfassende u nd systematische Einfü hr ung in die fu nktionale Pro-
grammi er ung konzipier t. Der Gr u nd dafü r li egt dar in, dass Py thon keine rein fu nktionale
Programmi ersprache ist, sonder n eine vi elsei ti ge Sprache, die sowohl imperative als auch
obje kto r ienti er te Paradi gme n u nterstützt. Obw ohl Py thon vi ele funktionale Pr inzi pien inte-
gr ier t, bietet es oft Kompromi sse zu gunsten dieser anderen Paradigme n. Der Schwe rpunkt
dieses Buche s li egt daher auf den Bereichen der funktionalen Programmier u ng, in dene n
Py thon besonder s stark ist. Dies wi rd durch zahlreiche prakti sche Anwendungen und an-
schaul iche Bei spiele verdeutlicht. Jedes Kapitel ende t mit einer Reihe von Au fgaben, die
das G ele r nte ver ti efen u nd er wei te r n. Zu alle n Au fgaben werden ausführli che Lö sunge n
bereitgeste llt, um das Verständnis z u förder n und di e Ler nziel e zu erreichen.
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3.3 Aufbau des Buches
Das Bu ch besteht au s zwei Hau pttei len:

1. Pytho n-Gr u ndl agen unter funkti onalen Aspekten

2. Fu nktionale Programmi er u ng

Im ersten Teil des Buche s befassen w ir u ns mit den gr u ndl egenden Datenstr ukturen von
Py thon w ie Integer, Gl eitkommaz ahl en, Str ings, Li sten, Tupel u nd Dicti onar ies. Darüber
hinau s behandeln w ir die Kontroll str u ktu ren, dar u nter bedingte Anwei sunge n u nd Schlei-
fe n, wo bei wi r dabe i auf die Besonder heite n im Ve rgle ich zu r fu nktionalen Pro grammi er u ng
bereits ei n wenig eingehen.

Das Modu l collections in Py thon ist wi chtig, weil es er weiter te Datenstr u ktu ren w ie
deque, defaultdict, Counter u nd namedtuple bietet, die über die Standard-Datenstr u k-
tu ren hinau sge he n und häu fige Programmierau fgaben erl eichter n. Diese spez iali sier te n
Container er möglichen effiz iente re u nd lesbarere Lö sunge n für komplexe Au fgabenstellu n-
gen. In der fu nktionalen Programmi er ung erl eichter t das Mo dul collections die Arbeit
mit u nver änderl iche n u nd str u ktu r ier te n Daten, indem es z. B. namedtuple berei tstell t, u m
benannte u nd u nve ränderl iche Datenty pen zu erstelle n. Auß erdem bietet Counter eine
prakti sche Mö glichkei t, Daten zu aggregi eren u nd zu zählen, was funktionale Techni ken
wi e Map- u nd Reduce- Operati one n u nterstü tzen kann.

Da die fu nktionale Programmi er u ng bei all diesen Themen nicht im Vordergr u nd steht,
haben wi r sie in diesem ersten Tei l des Buche s zu sammengefasst. Dieser Abschni tt r ichtet
sich insbe sondere an Personen, die bereits ü ber Programmi erer fahr u ng ver fügen, je doch
no ch keine Vorkenntnisse in Python besitzen.

Im zwe iten Teil geht es dann u m die fu nktionalen Aspekte. Zu nächst bemühen w ir uns
u m eine Begr iffsbesti mmung des fu nktionalen Programmie rsti ls und einer Abgrenz u ng zu
anderen Programmi erparadigme n in Kapi tel 7 (Begr iffsbesti mmung). Das fo lgende Kapi-
te l 8 (Fu nktionen) wi dmet sich ganz den Fu nktionen: begi nnend bei einfache n Fu nktionen,
lambda- Funktionen u nd rekursiven Fu nktionen bis hin zu m Pr inzip der First- Class-Funk-
ti onen. Dann sind wi r bereit fü r das Thema Dekoratore n in Kapitel 9 (De koratore n). Deko-
rator funktionen in Py thon er mögliche n es, das Ver hal te n von Funktionen oder Metho den
modul ar u nd w ieder ver wendbar zu er weiter n oder zu modifizi eren, ohne den u rsprüngl i-
chen Code zu veränder n. In diesem Kapitel finden sich vi el e interessante Anwendungen fü r
Dekoratoren in Fo r m von Bei spi ele n und Aufgaben. Einer der fasz inierendste n Anwendun-
gen, nämlich der Me mo isatio n, i st ein eigene s Kapitel 10 (Memoisati on) gewi dmet.

Die Ko mpo sition von Funktionen ist in der funktionalen Programmier ung von groß er Be-
deutung, da sie hilft, sauberen, war tbaren u nd flexiblen Code zu schreiben. Sie förder t
die Mo dul ar ität, Le sbarkei t u nd Wieder ver wendbarkeit von Funktionen, u nterstützt die
Ver meidu ng von Se iteneffe kte n u nd er möglicht eine höhere Abstraktionsebene, die die
Entw icklu ng kompl exer Sy ste me verei nfacht. Dieses Thema behandeln w ir deshalb auch in
einem eigene n Kapitel 1 2 (Ko mposition von Funkti onen).

Mit dem Thema „Cu rr y ing“ beschäftigen w ir uns in Kapitel 13 (Curr y ing in Py thon). Da-
bei handelt es sich um ein zentral es Ko nze pt der funktionalen Programmier ung, das die
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Umw andl u ng von Fu nktionen mit mehreren Argumenten in eine Ser ie von Fu nktionen mit
je weil s einem Argument er möglicht. Dies verbesser t die Modu lar ität u nd Wi eder ver wend-
barkei t des Codes. In Py thon u nterstützt Cu rr y ing ele gante u nd flexible Code-Str u ktu ren,
die den Pr i nz ipien der fu nkti onal en Programmi er ung entsprechen.

Funktionale Programmi er ung u nd obje kto r ienti er te Programmi er u ng sind mächti ge, aber
u nterschi edli che Paradi gmen. In Kapitel 14 (Fu nktionale Emu lation von OOP-Konzepten)
zeigen w ir, dass es sich ni cht u m unvereinbare oder gegensätzl iche Paradi gme n handelt.
Wir zeigen, w ie wi r Klassendefini ti onen in der funktionalen Programmier ung durch First-
Class-Funktionen u nter Wahr u ng der obje kto r ienti er te n Ziel e realisi eren können. Zu dem
demonstr ieren wi r, dass sich selbst obje kto r ienti er te Ko nze pte wi e Vererbung fu nktional
emul ieren l assen.

Iteratoren und G enerato ren sind in Py thon von große r Bedeu tu ng, da sie eine effiz iente
Speiche r ver wal tu ng er möglichen. Anstatt Daten voll ständi g auf einmal zu laden, er zeu gen
u nd verarbei te n sie diese bei Bedar f. Dies fü hr t zu einer verbesser te n Le istung u nd Ska-
li erbarke it von Pro grammen, insbesondere bei der Ve rarbeitung große r Datenme ngen oder
endl oser Se qu enzen. Deshal b haben wi r dieser Themati k gleich drei Kapi te l gewidmet. In
Kapitel 15 (G enerato re n u nd Iteratore n) zeigen wi r, wi e man mit G enerator funktionen Itera-
to ren er zeu gt, die Wer te schr ittwei se mit dem Schl ü sselw or t yield zu rü ckgeben, wo durch
sie speichereffiz ient große Datenmengen oder unendl iche Seq u enzen verarbei te n können.
In Kapite l 16 (Iteratoren der Standardbi blio thek) ler nen wi r dann wi chtige Iteratoren wi e
zip, enumerate, map, filter, reduce, der Standardbi blio thek kennen. In den Bei spi el en
demonstr ieren wi r, wi e man mit ihrer Hil fe effiz ienteren Code schre iben kann. Das effiz ien-
te re Lau fzei tver hal te n bei der Ve r wendu ng von Iteratore n und G enerato re n kann all gemein
dadu rch erklär t werden, dass sie Daten „on- the- fly“ er zeu gen, anstatt ganze Li sten oder
andere Datenstr ukturen i m Spe icher z u halte n.

Besonders intensiv gehen wi r in Kapi tel 17 (Das Modul iter tools) auf das Modul itertools
ein, da es im Zu samme nhang mit fu nktionaler Programmi er u ng von besonderer Wichti g-
keit ist, weil es eine Sammlu ng von effiz iente n, spe iche rsparenden Iteratore n zu r Ve r fügung
stel lt, die sich ideal fü r fu nktionale Programmierparadigmen eigne n. Diese Werkze uge er-
mögliche n es, kompl exe Iteratio nen und Kombinationen vo n Daten in einem deklarativen
Stil ausz u drücken, ohne expliz it Schl eifen oder te mpo räre Datenstr u ktu ren zu ver wende n.
Dies fü hr t zu sauberem, lesbare m u nd w ar tbare m Code, der die Pr inzipie n der fu nktionalen
Programmi er u ng wi e Unver änderli chkeit und Fir st-Class-Funktio nen unterstützt.

Die itertools-Bibl iothe k in Py thon bietet vi el seitige Funktionen für die Arbeit mit Itera-
ti onen. Zu den w ichtigsten gehören u nendli che Iteratore n wi e count, cycle u nd repeat,
die u nendli ch lange Se qu enzen er zeu gen. Endliche Ko mbinations- u nd Per mutatio ns-
Iteratoren w ie chain, product, permutations u nd combinations er möglichen die Er zeu -
gung kompl exer Ko mbinationen und Anordnu ngen von Daten. Zu dem bietet itertools
lei stu ngsfähige Filter- u nd Mapping-Tool s wi e starmap, takewhile, dropwhile u nd
accumulate, die es er möglichen, Se qu enzen nach besti mmten Kr iter ien zu filter n u nd
zu transfo r mieren. Insgesamt erl eichter t itertools die effiz iente u nd spe iche rschonende
Verar bei tu ng von Daten.
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3.4 Leserschaft
Au ch wenn wi r im Buch extra einen Abschni tt zu den Gr u ndl age n von Py thon aufge nom-
men haben, wäre es dennoch hilfre ich, bereits etwas Programmierer fahr u ng mit Pytho n
zu besitzen. Ansonsten r ichtet sich dieses Buch an Personen mit Programmi erer fahr u ng
in Sprachen wi e C, C++, C#, JavaScr ipt oder Java, die die funktionale Denkwe ise u nd die
Programmi er ung in Pytho n erl er ne n möchten. E s ver mittel t sowohl das notwendige theo-
reti sche Wi ssen als auch prakti sche Fähigkeiten, u m die Pr inzipie n der funktionalen Pro-
grammi er ung er fo lgrei ch in der Praxis anz uwenden.

Le tz tl ich ist es je doch immer eine indivi due ll e Entschei dung, ob ein Buch fü r je manden
geeignet ist oder ni cht. Kein Buch kann fü r je den „ideal“ sein. Wir sind je doch ü ber zeu gt,
dass dieses Buch fü r vi ele Programmi erende u nd Stu dierende ne u e Perspektiven eröffnen
u nd ihren Pro grammier hor izont er hebl ich er weiter n kann.

3.5 Zusätzliche Unterlagen
Auf u nserer Webse ite https: // py thon- kurs. eu / fu nkion al stel len wi r die Beispiel e und L ösu n-
gen als Ju pyter-Noteboo ks zu r Ver fü gung. Denn was nu tz t das beste Buch, wenn man den
Code der Programme ni cht zu r Ve r fü gung hat u nd mühsam einti ppen muss, um Bei spi ele
u nd Au fgaben nachvo ll zi ehen zu können? Deshal b haben w ir u ns entschie den, Jupyter-
Notebooks mit Programmcode o nli ne z ur Ve r fügung z u stell en.

https://python-kurs.eu/funkional


TEIL II
Python-Grundlagen

unter funktionalen Aspekten





4 Variablen und Datentypen

Auch er fahrenen Programmierenden anderer Programmier sprachen empfehlen w ir, dieses
Kapitel keinesfall s zu ü berspr ingen. Sel bst bei Py thon-Programmierenden gibt es lei der im-
mer wi eder fal sche Vorstel lu ngen bezügli ch der Implementier u ng von Var iablen in Py thon,
was dann in manchen Kontexten immer w ieder zu Ver wi rr u ngen, Verständnispro blemen
u nd in viel en F ällen sogar Fehler n führ t.

4.1 Variablen
E s bestehen signi fikante Unte rschie de zw ischen Py thon u nd anderen Programmi erspra-
chen hinsi chtlich der Behandlu ng von Var iablen. In Py thon sind Var iablen ledi glich u nd
ohne Ausnahme Referenzen zu Objekten u nd keine fe sten Speicherpl ätze wi e in vi el en an-
dere n Pro grammi ersprachen. Eine Var iable in Py thon ist ein Bezeichner, der auf ein Objekt
ver weist. Anders als in den meisten Pro grammi ersprachen ist weder ein Speicher platz noch
ein Datenty p einer Var iablen fe st zu gewie sen. Var iablen ist also kein Datenty p zu geord-
ne t. Sie können während des Programml aufes verschi edene Objekte mit verschi edenen
Datenty pen referenz ieren.

Schau en wi r u ns dies an einem konkrete n Bei spi el an. Im Fol genden weisen wi r einer Var ia-
blen x einen Integer- Wer t 42 zu . G enau genommen müsste man sagen, dass w ir ein Integer-
Objekt „4 2“ er zeugen und e s mi t dem Name n x referenz ieren.

Bild 4.1 Variable, eine Referenz auf ein Objekt

Besonders interessant wi rd es, wenn w ir nu n die Zu weisu ng y = x ausführen. Wie in
Bild 4 .2 gezeigt, refe renzie ren beide Var i abl en nun dassel be Obj ekt.
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Bild 4.2 Zwei Variablen referenzieren dasselbe Objekt.

Wir können dies mithil fe der Identitätsfu nktion id beweisen. Dies ist eine Funktion, die
fü r eine Var iable die Identität des refe renz ier te n Objektes zu rü ckgibt. Die Identität ist ein
eindeutiger Bezeichner fü r ein Objekt, die in den meisten Py thon-Implementi er u ngen der
Spei cheradresse des Objektes entspr icht. Er häl t man fü r zwe i Var iablennamen die gleiche
Identi tät, so weiß man, dass sie das gl eiche Obj ekt referenzie ren.

x = 42

y = x

print(id(x) == id(y))

Ausgabe :

True

Im folgenden Code benu tzen wi r eine Var iable i. Au ch in der Zu weisu ng i = i + 1 ebenso
wi e i += 1 w ird immer ein ne u es Inte gerobj ekt er zeu gt, da Integerobjekte unveränder li ch
sind. Unveränderl iche Objekte sind natürl ich im Sinne der funktionalen Programmi er ung.
Au s der Sicht der Var iablenreferenz: Zu nächst referenzi er t i ein Integerobj ekt wel ches 42
enthäl t. Bei der Ausführ u ng des Codes i = i + 1 w ird ein neues Integerobjekt 43 er zeu gt,
u nd i zeigt dann auf dieses. Das alte Objekt 42 wi rd automatisch entsorgt, wenn es von
keiner anderen Var iablen re ferenz ier t w ird.

i = 42

print(f'{id(i)=}')

i = i + 1

print(f'{id(i)=}')

i += 1

print(f'{id(i)=}')

An den drei verschi edenen Wer te n fü r die id-Funktio n in der Ausgabe können w ir erkennen,
dass j eweil s ein neu es Obj ekt er zeu gt wo rden ist.

Ausgabe :

id(i)=140633329536592
id(i)=140633329536624
id(i)=140633329536656

Wichtige funktionale Aspekte: Beim Einsatz von Referenzen in funktionalen Pro-
grammiersprachen besteht die Gefahr unerwarteter Seiteneffekte, insbesondere wenn
veränderliche Zustände (mutable states) über diese Referenzen manipuliert werden.
Dies widerspricht dem Prinzip der Unveränderlichkeit (immutability) und kann die Ver-
ständlichkeit sowie die Wartbarkeit des Codes beeinträchtigen. Diese Problematik
betrifft natürlich auch andere, nicht-funktionale Programmiersprachen.
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4.1.1 Gültige Variablennamen

Var iablennamen müssen mit einem Buchstabe n oder Unte rstr ich „_“ beginnen. Die fo l-
genden Zei chen dür fen sich aus einer beli ebigen Folge von Buchstaben, Ziffer n u nd dem
Unte rstr ich zu sammensetze n. Var iablennamen sind case sensi ti ve.1 Dies bedeutet, dass
Py thon z wische n Groß- und Klei nschreibu ng untersche idet:

# Gültige Variablennamen

name = "Max"

alter = 25

ist_student = True

durchschnitts_note = 2.3

liste_von_zahlen = [1, 2, 3, 4, 5]

meine_funktion = lambda x: x * 2

MAX_WERT = 1000

gesamt_verkauf_2023 = 500000.0

Zu den gültigen Buchstaben gehören aber ni cht nu r „latei ni sche“ Buchstaben, sonder n
auch al le anderen Unicode- Bu chstaben wie bei spi elsweise ky r i lli sche, gr iechische u sw.

4.1.2 Konventionen für Variablennamen

Man bevor zu gt in der Pytho n- Community Kleinschreibung bei Var iablennamen, z. B.
minimum statt Minimum. Au ßerdem werden Var iablennamen, die aus mehreren Wör te r n
bestehen, mittel s Unte rstr ich (_) separ ier t, also beispielswei se minimale_breite. Var ia-
blennamen mit Binnenversalien – bei Programmi erenden besser als „camel case “ oder
„Camel Case“ bekannt – sind in der Pytho n- Welt ni cht beli ebt: MinimaleBreite oder
minimaleBreite.

Ansonsten zeichnet sich ein guter Programmi erstil dadurch aus, dass man möglichst spre-
chende Var iablennamen ver wende t. Also beispiel sweise aktueller_kontostand oder
maximale_beschleunigung statt nichtssagender Namen wie ak oder mb.

Wie wi r in den vor igen Bei spi ele n gesehen haben sind Typdeklaration ni cht er fo rderlich.
Sie sind sogar nicht mö gl ich. Py thon kennt keine Typdeklarationen.2

Auch wenn den Var iablennamen keine Ty pen zu geordne t sind, so entspr icht je des in Py thon
defini er te Objekt einem Typ oder ge naue r gesagt der Instanz ei ner Klasse.

1 Fü r diesen Begr iff gibt es keine schöne deu tsche Über setzung, im Pr inzi p müssten wi r sagen „groß-/klein-
schreibungsabhängi g“.

2 Typehints u nd Type Annotations sind zw ar ein ähnliches Ko nze pt, aber sie werden von Py thon w ie Ko m-
mentare betrachtet.
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4.2 Übersicht Datenstrukturen
In Py thon kann man die Gr u nddate ntypen in u nve ränder li che (engl . immutable) u nd ver-
änderl iche (engl . mutabl e) u ntergl ieder n. Dies ist besonder s im Hinbl ick auf fu nktionale
Programmier ung w ichtig. In der fu nktionalen Programmier u ng werden u nve ränder li che
Datenty pen oft bevor zu gt, da sie vi ele Vo r teile bieten wi e z. B. eine einfachere Handhabu ng
von parallel en Threads, eine bessere Refe renz transparenz u nd einfachere Debuggi ng- u nd
Testmöglichke iten. Veränderl iche Datenty pen können je doch in besti mmten Situatione n
effiz ienter sein, insbe sonde re wenn große Datenmengen manipu li er t werden müssen. E s
ist w ichtig, die Vor- u nd Nachteil e je der Ar t von Datenstr uktur zu verstehen u nd sie ent-
sprechend den Anforder u ngen und Zi elen de s Programms au szu wählen.

4.2.1 Unveränderliche (immutable) Datentypen

1. Integer

2. Fl oat

3. Str i ng

4. By tesequ enz

4.2.2 Veränderliche (mutable) Datentypen

1. Listen (list):

■ Eine Li ste repr äsenti er t eine geordnete Sammlu ng von E l ementen.

■ Bei spiel e: [1, 2, 3], [’a’, ’b’, ’c’], [].

■ Veränderl ich: Die E lemente einer L iste können nach ihrer Erstellu ng geänder t, hin-
zu ge fü gt oder entfe r nt werden.

2. Di ctionar y (dict):

■ Ein Dictionar y re präsentie r t eine Sammlu ng von Schlü ssel- Wer t-Paaren.

■ Bei spiel e: {’name’: ’John’, ’age’: 30}, {1: ’one’, 2: ’two’}, {}.

■ Veränderl ich: Die Schl ü ssel u nd Wer te eines Dicti onar ies können nach ihrer Erstel-
lu ng ge änder t, hinzu gefügt oder entfer nt werde n.

3. Mengen (set):

■ Eine Menge repräsenti er t ei ne Samml ung ei ndeu ti ger E l emente.

■ Bei spiel e: {1, 2, 3}, {’a’, ’b’, ’c’}, set().

■ Ve ränder li ch: Die E le mente eines Sets können nach ihrer Erstellu ng hinz u gefü gt oder
entfer nt werden.
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4.3 Datenstrukturen im Detail

4.3.1 Integer

Inte gers sind in der Mathematik al s ganze Zahlen bekannt:

..., -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, ...

Das heißt, die Zahlen reichen von minus u nendli ch bis u nendli ch. Sel bstverständlich kön-
ne n wi r „unendli ch“ in „int“ ni cht darstel le n, aber die Zahlen in Py thon können extrem
groß bz w. extrem klei n werden.

In Py thon sind Ganz zahlen (Inte gers) ni cht durch eine fe ste Anz ahl von Bits begrenzt, wi e
es beispielswei se bei anderen Programmi ersprachen der Fall ist. Stattdessen kann eine
Ganzz ahl in Py thon so groß sein, w ie es der ver fü gbare Speicher pl atz i m System erlaubt.

Das bedeutet, dass Pytho n-Ganzz ahl en dynami sch an die Grö ße des benö ti gten Spei cher-
platzes angepasst werden können. Daher kann man in Py thon extrem große Zahlen ohne
expliz ite Deklaration von Datenty pen ver wende n. Dies macht Py thon besonder s flexibel
u nd einfach zu ver wende n, wenn es um numer ische Berechnunge n mit große n Zahlen
geht.

x = 42 ** 42

print(x)

Dies li efer t fol gende Zahl :

150130937545296572356771972164254457814047970568738777235893533016064

4.3.2 Floats

Floats in Py thon sind Datenty pen, die ver wende t werden, um Gl eitkommaz ahl en dar zu -
stel len. Sie er mögliche n die Darstel lu ng von Dezimalz ahl en sowi e sehr große r oder sehr
klei ner Zahle n mit hoher G enauigkeit.

Hi er ist ein e infaches Beispiel , wi e Fl oats in Python ver wendet werden können:

x = 3.141592

y = 1.23e-5

z = 2.5e6

In diesem Beispiel werden die Var iablen x, y u nd z als Fl oats initialisi er t. x repräsentier t die
Dez imalz ahl 3.141592, y, repräsentier t die w issenschaftl iche Notation 1.23e-5 (entspr icht
1. 23×10−5), u nd z repräsenti er t die Zahl 2.5e6 (entspr i cht 2 .5×106).

Floats bieten eine ho he G enau igkeit, aber aufgr und von Rundu ngsfehler n können sie
manchmal u ne r war te tes Ver hal ten aufweisen, insbeso ndere bei Berechnunge n mit sehr
klei nen oder sehr großen Zahl en.
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4.3.3 Zeichenketten oder Strings

Ein weiterer w ichtiger Datenty p in Pytho n sind die Zei chenketten, die man meist auch als
Str ings beze ichnet. Str ings können auf verschie dene Ar te n defini er t werde n: mit einfachen
Anführ u ngszeiche n, mit doppel ten Anführ ungsze iche n oder mit drei einfache n bzw. drei
doppel te n Anführ u ngszeiche n. Wir demonstr ieren diese Var ianten im folgenden Bei spi el.
Wi r ver we nden au ch das Nummer nzeichen „#“, u m Komme ntare einzu lei ten:

# Strings mit einfachen Anführungszeichen

string1 = 'Hallo Welt!'

# Strings mit doppelten Anführungszeichen

string2 = "Python ist großartig!"

# Strings mit drei einfachen Anführungszeichen für mehrzeilige Strings

string3 = '''Um wirklich zu sagen

wie toll Python ist,

langt meistens nicht eine einzige Zeile'''

# Strings mit drei doppelten Anführungszeichen für mehrzeilige Strings

string4 = """Python

ist eine
wunderbare

Programmiersprache"""

# Ausgabe der Strings

print(string1)

print(string2)

print(string3)

print(string4)

Dieser Code l iefer t fo lge nde Ausgabe:

Hallo Welt!
Python ist großartig!
Um wirklich zu sagen
wie toll Python ist,
langt meistens nicht eine einzige Zeile
Python
ist eine
wunderbare
Programmiersprache

Str ings können indizi er t werden, dabei entspr icht das erste Zei chen dem Index 0. Das letzte
Zei chen eines Str ings können wi r mit dem Index -1 anspreche n, d. h. mit negativen Zahlen
er hält man ei ne Indiz ier ung von re chts:

text = 'Python'

print(f'1. Zeichen: text[0]=')

print(f'2. Zeichen: text[1]=')

print(f'Letztes Zeichen: text[-1]=')
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Ausgabe

1. Zeichen: text[0]=
2. Zeichen: text[1]=
Letztes Zeichen: text[-1]=

Während man mit dem Indi zi eren nur einzelne Zei chen, also Str ings der Länge 1, aus einem
Str ing er hal te n kann, er möglicht der Tei lbereichsoperator (Slicing) das „Herau sschnei den“
von be liebigen Tei lstr ings:

text = "Ein grüner Fisch an der Wand singt nie schräg!"

# Teil des Strings von Index 7 bis Index 10 (exklusive):

teil_string1 = text[7:10]

print(teil_string1)

# Teil des Strings von Index 7 bis zum Ende

teil_string2 = text[7:]

print(teil_string2)

# Teil des Strings vom Anfang bis Index 6 (exklusiv)

teil_string3 = text[:6]

print(teil_string3)

# Negativer Index: Teil des Strings vom vorletzten Zeichen bis zum

Ende,→
teil_string4 = text[-2:]

print(teil_string4)

Ausgabe

ner
ner Fisch an der Wand singt nie schräg!
Ein gr
g!

Finden von Teil str ings in Str ings:

s = "A horse, a horse! "

s += "My kingdom for a horse!"

print(f'{s.find("horse")=}')

print(f'{s.find("horse", 3)=}')

print(f'{s.find("horse", 16)=}')

print(f'{s.find("horse", 36)=}')

print(f'{s.rfind("horse")=}') # Suche beginnt von hinten

Ausgabe:

s.find("horse")=2
s.find("horse", 3)=11
s.find("horse", 16)=35
s.find("horse", 36)=-1
s.rfind("horse")=35
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E s gibt noch zahlreiche Str ingmethoden, die es verdi enten aufge fü hr t zu werde n, dies w ü r-
de aber den Rahmen des Buche s sprenge n. Auß erdem sind sie im Großen u nd Ganzen
sehr le icht zu verstehen. Eine Übersi cht der ver fü gbaren Methoden, kann man sich mittel s
help(str) verschaffen.

Wichti g ist vor alle n Dingen im Hinbl ick auf die fu nktionale Programmi er ung, wi e w ir be-
reits geschr ieben haben, die Unve ränder li chkei t von Str ings. Diese Eigenschaft er möglicht
eine effiz iente Spei cher u ng u nd Verarbei tung von Zei chenfol gen in Py thon u nd förder t
zu gleich di e Si cher hei t u nd Vor he rsehbarke it von Programmen.

4.3.4 Bytesequenz

Eine By te sequ en z (engl isch: by te sequ en ce) w ird zu r Darstel lu ng von Daten im Binär fo r-
mat ver wende t wi rd. Im G egensatz zu regu lären Zei chenketten, die aus lesbaren Zei chen
bestehen, enthal ten binäre Zei chenketten rohe By te -Daten, die nicht unbedingt als Text
inter preti er t werde n können.

In Py thon werden By te sequ enzen mit einem Präfix b vor der Zei chenkette dargestel lt, z. B.
b’A’, was äqu ivale nt zu b’\x41’ ist. Jede Zei chenkette, die mit b’ begi nnt, wi rd als eine
Se qu enz von By tes interpreti er t. Diese By te sequ enzen sind nü tzli ch für die Verarbei tu ng
von Daten auf ni edr iger Ebene wi e z. B. beim Umgang mit Netz werkprotokol le n, kr yptogra-
fischen Ope rati onen oder Binärdatei en.

Ein binäres Zei chen kann Wer te von 0 bis 25 5 (8 Bit) annehmen. Da es sich u m Rohda-
te n handelt, können binäre Zei chenketten keine spez iel len Zei chen oder Uni code-Zei chen
direkt enthalte n, es sei de nn, sie werden korrekt codie r t.

unicode_string = 'Grüße aus Österreich, wo Bäume und Flüsse fröhlich

fließen!',→

# Konvertierung zu einer Binärzeichenkette

binary_string = unicode_string.encode('utf-8')

# Rückkonvertierung zu einer Unicode-Zeichenkette

decoded_string = binary_string.decode('utf-8')

# Ergebnisse anzeigen
print("Originale Unicode-Zeichenkette:\n", unicode_string)
print("Binärzeichenkette:\n", binary_string)

print("Decodierte Zeichenkette:\n", decoded_string)

Die Au sgabe sieht w ie fo lgt aus:

Originale Unicode-Zeichenkette:
Grüße aus Österreich, wo Bäume und Flüsse fröhlich fließen!
Binärzeichenkette:
b'Gr\xc3\xbc\xc3\x9fe aus \xc3\x96sterreich, wo B\xc3\xa4ume und

Fl\xc3\xbcsse fr\xc3\xb6hlich flie\xc3\x9fen!',→
Decodierte Zeichenkette:
Grüße aus Österreich, wo Bäume und Flüsse fröhlich fließen!
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4.3.5 Listen

Li sten werden mittel s eckiger Klamme r n in Py thon er zeu gt. Eine Li ste kann beli ebige Py-
thon-Objekte enthal ten, die du rch Komma getrennt si nd:

lst = ["rot", "grün", "blau"]

lst2 = ["rot", 12, [3, 6.78]]

Au f Li stenele mente kann man wi e bei Str ings ü ber Indices zu grei fe n oder man grei ft auf
mehrere Li stenele mente mit dem Teilberei chsoperator zu . Au ßerdem können wi r mittel s
Indizi er ung der L iste au ch neue Wer te zu weisen:

lst = ["rot", 12, "gelb", 123, [3, "Noch ein String"]]

print(f'{lst[0]=}')

print(f'{lst[4]=}')

print(f'{lst[4][1]=}')

print(f'{lst[1:4]=}')

lst[0] = "orange"

print(f'{lst=}')

Ausgabe:

lst[0]='rot'
lst[4]=[3, 'Noch ein String']
lst[4][1]='Noch ein String'
lst[1:4]=[12, 'gelb', 123]
lst=['orange', 12, 'gelb', 123, [3, 'Noch ein String']]

Wei te re interessante Funktionalitäten des list-Datentyps zeigen wi r in folgendem selbst-
erkläre nden Beispi el:

einkaufsliste = ["Milch", "Eier", "Brot"]

# Ein Element am Ende hinzufügen, wenn es noch nicht in der Liste ist

neues_element = "Butter"

if neues_element not in einkaufsliste:

einkaufsliste.append(neues_element)

print("Liste nach dem Append:", einkaufsliste)

# Entfernen des letzten Elements mit pop

letztes_element = einkaufsliste.pop()

print("Entferntes Element:", letztes_element)

print("Liste nach dem Pop:", einkaufsliste)

# Einfügen eines Elements an Index 1 mit insert, falls nicht in Liste

neues_element = "Käse"

if neues_element not in einkaufsliste:

einkaufsliste.insert(1, neues_element)

print("Liste nach dem Insert:", einkaufsliste)

# Entfernen des Elements "Eier" mit remove

element_zum_entfernen = "Eier"
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if element_zum_entfernen in einkaufsliste:

einkaufsliste.remove(element_zum_entfernen)

print("Liste nach dem Remove:", einkaufsliste)

# Konkatenation von Listen

weitere_einkaeufe = ["Mehl", "Zucker"]

einkaufsliste += weitere_einkaeufe

print("Liste nach der Konkatenation:", einkaufsliste)

# Kopieren einer Liste
kopie_einkaufsliste = einkaufsliste.copy()

print("Kopie der Einkaufsliste:", kopie_einkaufsliste)

Ausgabe des L iste nbeispiel s:

Liste nach dem Append: ['Milch', 'Eier', 'Brot', 'Butter']
Entferntes Element: Butter
Liste nach dem Pop: ['Milch', 'Eier', 'Brot']
Liste nach dem Insert: ['Milch', 'Käse', 'Eier', 'Brot']
Liste nach dem Remove: ['Milch', 'Käse', 'Brot']
Liste nach der Konkatenation: ['Milch', 'Käse', 'Brot', 'Mehl', 'Zucker']
Kopie der Einkaufsliste: ['Milch', 'Käse', 'Brot', 'Mehl', 'Zucker']

4.3.6 Mengen

Mengen, in Py thon als set bezeichnet, sind eine Sammlung von einzi gar ti gen u nd un-
verände rli chen E lementen. Hier sind einige wi chtige Eigenschaften u nd Operationen von
Mengen in Python:

■ Einzigar tigkei t von Elementen: In einer Menge kann je des E lement nu r einmal vor-
kommen. Wenn man versucht, ein berei ts vor handenes E lement hinz u zu fü gen, w ird die
Menge nicht veränder t, es wird also nicht nochmals hinzugefügt.

■ Veränderlichkei t: Nachdem eine Menge erstellt wu rde, können E lemente hinz u gefü gt
oder entfer nt werden.

■ Ungeordnet: Die E lemente in einer Menge werden ni cht in einer besti mmten Reihenfol-
ge gespeicher t. Daher gibt es keine Inde xi er ung oder Sor tie r u ng in Mengen.

■ Effi ziente Oper ationen: Menge n bieten effiz iente Operationen wi e das Hinz u fü gen
von E lemente n, das Entfer nen von E le menten u nd die Überprü fu ng der Mitgli edschaft
(über prü fen, ob ei n E lement i n der Menge enthalten i st).

Hi er ist ein e infaches Beispiel , wi e Mengen in Py thon ver wendet werden können:

meine_menge = {1, 2, 3, 4, 5}

# Hinzufügen eines Elements

meine_menge.add(6)

# Entfernen eines Elements

meine_menge.remove(3)


