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Das Maximumprinzip der Optimalsteuerung:
Eine Geschichte genialer Ideen und verpasster Gelegenheiten

Nachdem vor mehr als 50 Jahren die Theorie der Optimalen Steuerung das Licht der Welt erblickt hat,
kann man durchaus einmal auf die Entstehungsgeschichte dieses faszinierenden Gebietes der Mathema-
tik zurückblicken, das bis heute wegen seiner vielen Anwendungsmöglichkeiten nicht an Attraktivität
verloren hat. Seine Geschichte ist insbesondere deswegen interessant, weil sie eng verkn̈upft ist mit
den Frühzeiten des Kalten Krieges, als Mathematiker in den USA und der UdSSR alle Anstrengungen
unternahmen, um militärische Abfangprobleme zeitoptimal zu lösen. Diese Aufgabenstellungen wur-
den später als erste Optimalsteuerungsprobleme erkannt, auch wenn sie zunächst noch stark in der
Variationsrechnung verwurzelt waren.
Die Protagonisten dieses interkontinentalen Wettbewerbs waren Magnus R. Hestenes (1906–1991),
Rufus P. Isaacs (1914–1981) und Richard E. Bellman (1920–1984) in der “blauen Ecke” und Lev
Semyonovich Pontryagin (1908–1988), Vladimir Grigor’evich Boltyanskii (geb. 1925) und Revaz Vale-
rianovich Gamkrelidze (geb. 1927) in der “roten Ecke”.
Was aber nur wenige wissen, ist, dass der deutsch-griechische Mathematiker Constantin Carathéodory,
einer der größten Mathematiker des 20. Jahrhunderts, bereits ca. 25 Jahre zuvor, dem Maximumprinzip
sehr nahe gekommen ist, obendrein die Aufteilung der Optimierungsvariablen in freie und gebundene
Variablen, in Steuerungen und Zustände, erkannt und die Bellmannsche Gleichung formuliert hat.
Es zeigt sich, dass die Geschichte der Optimalen Steuerung, geboren aus der Variationsrechnung der
zerstrittenen Gebrüder Bernoulli (um 1700), eine Geschichte genialer Ideen und verpasster Gelegen-
heiten ist.
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The challenge of quantifying uncertainty in 
modeling fluids and plasmas

Zusammenfassung: Phenomena in nature can often be modelled by nonlinear partial differential 
equations. Their solution must be approximated numerically. So typically this modelling describes the 
evolution of a natural phenomona coming out of a given initial data. But the data itself may only be 
given with some uncertainty. We address the question how this effects the evolution in our model.

We quantify statistical uncertainty in solutions of hyperbolic PDEs by using sampling techniques, 
namely the Multi-level Monte Carlo (MLMC) method. We present the numerical method along with 
convergence and complexity estimates. A novel static load balancing algorithm that allows for the 
method to scale on a large number of processors is also described. Examples from shallow-water, 
Euler and MHD equations are presented. These are flows occurring in tsunamis or the interstellar 
medium. This is joint work with C. Schwab and J. Sukys (ETH Zurich).
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Das Mittel und die Varianz der Lösung der Euler Gleichungen mit stochastisch gestörten Daten, 
wo eine Stoßwelle mit einer Wolke wechselwirkt.


