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Differenzen-Verfahren (Finite Differences Schemes — FD) I
=}

Idee: w/(x) = tim 20 0)—u(x)
h—0 h

! !

Ableitung  Differenzenquotient

Ersetze die Ableitungen durch Differenzenquotienten

partielle Differenzialgleichung =>
System von Differenzengleichungen in speziellen Punkten
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Differenzen-Verfahren - Ablauf

o

1. Schritt: Diskretisierung des Rechengebietes, Gitter

2. Schritt: Auswahl der Differenzenquotienten,
Ersetzen der Ableitungen durch Differenzen

3. Schritt: Ordnen der Differenzengleichungen

4. Schritt: Ldsen der Differenzengleichungen,
lineares Gleichungssystem
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Schritt 1: Diskretisierung des Rechengebiets
o

Rechengebiet: Intervall 1=[a,b]

Diskretisierung: Gitterpunkte: x;, =a+iAx, 1=0,..,n

—a

. . . b
Aquidistantes Gitter:  Gitterschrittweite : Ax =
n

n+1: Anzahl der Gitterpunkte

n: Anzahl der Gitterintervalle
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Schritt 2: Differenzenquotienten |
o

Taylorentwicklungen

(1) u(Xifl)z u(xi)_Axux(Xi)+A%uxx(xi)_%uxxx(xi)+_"'

2 3
@) ulxe)=ulx )+ A, (xS ug ()

Differenzenquotient fur Ableitung: (2) — (1)

3

ulx,,)-ulx, )= 28xu, (x,)+ 22w (x,)+O(ax’)
b Ly e 2 ) olax)
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Schritt 2: Differenzenquotienten
o

u(x,,,)-ulx,,) —u,(x,)+ O(sz) zentraler Differenzenquotient
2Ax 2.0rdnung

u(x,, )-ulx,) rechtsseitiger Differenzenquotient
lAix_ux(xi)JrO(Ax) 1.0rdnung

u(x,)-u(x,,) linksseitiger Differenzenquotient
Ax C=u, (Xi )+ O(AX) 1.0rdnung

u(x,,; )—2ulx; )+ulx,_ zentraler Differenzenquotient,
(x..) h(z Jrul 1)=uxx(xi)+O(AX2) 2.0rdnung fiir 2. Ableitung

¢ Differenzenquotienten héherer Ordnung mehr als 3 Punkte
® Differenzenquotienten unterschiedliche Ordnung, Bauart

® Nicht-aquidistant: Formeln komplizierter
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Symmetrische Formeln fiir das einfache FD-Verfahren

o
1. Symmetrische Formeln
kE = i —3 -2 -1 0 +1 +2 +3 R
P 2
= A -1 +1 ) v = oy
= 5 ( +1 -8 +8 —1 ) + '5? yY
= @ (—1 +9 —45 +45 —9 +1) — &5 YV
2
¥ = 5 ( +1 -2 +1 ) *uk — ';—Zy"’
= = ( —1 +16 —30 +16 —1 ) + g?yw
= ehm (+2 —27 +270 —490 +270 —27 +2) — & VI
y o= g ( 1 +2 -2 41 ) e - BV
= gz (+1 -8 +13 —13 +8 —1) + 5 Vi
vV = & ( +1 —4 +6 —4 +1 ) *yr — %iy‘”
= & (-1 +12 —39 +56 —39 +12 —1) + o gV
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o

Unsymmetrische Formeln fiir das einfache FD-Verfahren

2. Unsymmetrische Formeln (Auswahl)
kE = i —2 -1 0 +1 +2 +3 +4 R
vi = 5 ( -1 +1 ) sy — %y
= £ -3 +4 -1 ) + :‘74 y"
= o ( -3 —10 +18 —6 +1 ) - ég y¥
= & (+2 —24 —35 +8 —30 +8 —1) + B VU
Yyl = Ilf ( +2 -5 +4 -1 ) sy + 1;'2': yv
= &= ( +11 —20 +6 +4 —1 ) + ’;? yV
= o= (—13 +228 —420 +200 +15 —12 +2) — bV
A =3 10 =12 46 =1 ) sy + "ij"
= 1 (-1 —8 +35 —48 +29 —8 +1) — kv
Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser
[CFD-05] Slide 9 Universitét Stuttgart EA@ H I— R :[ S

Schritt 2: Einsetzen der Differenzen in die Gleichung
o

Beispiel: Lineares Randwertproblem

u,, =1(x)—q(x)u —p(x)u,, u(a)=o, u(b)=p

U, —2u;+u Ui — Uiy :
— L ap(x)F—=+qx)u, =r(x;), i=1,..,n—-1
N pOs) =5 Ay =1(x)
i-1 i i+1 u; Naherungswert bei x;

3 Punktestern
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Schritt 3: Ordnen der Differenzengleichungen

u,, —2u;+u,, U, —u,,
+ X. + X. )u. =1(X.
Ax 2 p(x;) Ax q(x;)u, (x;)

Lopx)), (2 Lop(x)),
(sz ZAXJUH (AXZ q(Xi)jui-'—(sz—,—ZijuM r(x,)

Lineares Gleichungssystem, gilt an allen inneren Gitterpunkten:

i=1,...,n—-1

Sonderbehandlung der duReren Punkte: Einarbeitung der Randwerte
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Schritt 4: Lineares Gleichungssystem
o

I px) 2 1 p(x) _
(AXZ 2Ax ]uH +( Ax’ +q(xi)Ju,» +(AX2 T A% Ju”' =r(x)

=.a; =:b. =:C.

1 i i

mmm) a u_ +b u+cu, =r(x), i=2,..,n-2

bekannter
Randwert

Rand links: b,u,+c,u,=r(x,)—2a, u,

Randrechts: a,,u,,+b ,u, , =r(x,)—c,,u

n
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Schritt 4: Tridiagonales Gleichungssystem

o
b, u, +c u, =r(x,)—a, u,
a,u +b,u,+c, u, =r(x,)
a;u,+byuy+cyu, =r1(X;)

an—l un-2 +bn-l un—l = I.(Xn)_cn—l u

n

mmm) (Au, =T,
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Schritt 4: Form des Gleichungssystems Aﬁh =1

b ¢ - u T,
! ! tridiagonales LGS ! !
a, b, ¢, u, I,
a; by ¢ uj; I
A = i, = I, =
a, b, c, u, r,
a; by c; u, Is
a, by ug T,
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1.1 Differenzen-Verfahren fiir die Poisson-Gleichung
o

Uy, +uy, =f
Rechengebiet: [a, b] x [c, d]

Randwerte (Dirichlet):
u(@y)=u,(y) firy€fc,d]
u(b,y)=uy(y)
u(x,c)=u,(x) fir x €[a,b]
u(x,d)=uy(x)
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1. Schritt: Diskretisierung des Rechengebiets

o
¥ aquidistante Schrittweiten
A b-a d-c
Y, y Ax = , Ay=
! AX n, n,
/_)% .
YA Gitterpunkte
Xy X, X1 x;=a+iAx, 1=0,..,n,

y;=c+jAy, j=0,.,n,
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2. Schritt: Differenzenquotienten

o
U, =20+ Ui
: AXzJ appr.  u, (x;,y;)
Ui — zui,j +U
Ay appr. u, (x;,y;)

Ersetzen der Ableitungen in Poissongleichung durch Differenzen ergibt

Wit _2ui,j +Uy + U, _2ui,j U5,

Ax? Ay2 b

fir jeden inneren Gitterpunkt x;, Y,

Grundlagen: FD, FE, FV
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3. Schritt: Ordnen der Differenzengleichungen |

Gleichung an jedem inneren Gitterpunkt

ui+1,j_2ui,j+ui—l,j ui,j+l_2ui,j+ui,j—1 _
2 + 2 - f(xi3Yj)
Ax Ay
i=1l,..,n,-1,j=1,...,n, -1
i, j+1
1,§ 1ij i+1, | P =(x.y;)

v u; Bu(x,y;)
i, j-1
X / \

Naherung S\’;:r';ter

5 Punktestern

Grundlagen: FD, FE, FV
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Aufbau des Gleichungssystems
o

Ui =205+ U 4 M

Ax? Ay’

i=1,..,n,-1,j=1,..,n, -1

—2u, 4y,
=f(x;,y;)

i+1,j

mit Sonderbehandlung des Randes ergibt sich

a;;Ui 4 +bi,jui-1,j +C Ui+ di,jui+1,j +¢ U, = fi,j
i=1,..,n,-1,j=1,...,n, -1
Grundlagen: FD, FE, FV. Roller, Ferch, Munz, Dumbser
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o

Form des Gleichungssystems |
a; U tbu e +dug e, =1 furi=1e,n -1, j=1,...,n, -1

e, | Al

uy, ¢ dy

ba . da ; il pentadiagonales
" b e LGS

Uy ap ¢, dp €2

Uss a3 by ¢y dy €33

Usa Ay by cu
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4. Schritt: Losen des Gleichungssystems
o

Lésungsverfahren

GauR-Algorithmus ?
ungunstig — rechnet mit allen Nullen
sinnvoller: lterationsverfahren

I6st LGS auch nur bis zur vorgegebenen Genauigkeit

Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser
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Iterative Verfahren zur Losung
schwach besetzter groBer Gleichungssysteme

« Klassische Iterationsverfahren: Jacobi-, GauB-Seidel-, SOR-
Verfahren, Problem ist das schlecht-konditionierte System fiir
kleine Schrittweiten. Wird nur auf kleine Systeme angewandt.

* CG-Verfahren (Methode der konjugierten Gradienten)
geeignet fiir symmetrische und positiv-definite Matrizen

* Methode der verallgemeinerten Residuen, Krylov-Unterraum-
Methoden Verallgemeinerung des CG-Verfahrens: GMRES,
BIGSTAB

» Mehrgitterverfahren Nachteil der klassischen
Interationsverfahren wird korrigiert, indem diese auf
verschiedenen Gittern angewandt und kombiniert werden. Sehr
schnell, aber auch Parameter abhangig

Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser
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1.2 Differenzen-Verfahren fiir die Warmeleitungsgleichung

o
Warmeleitungsgleichung: u,=Ku,,
s u -l ul, —2ul +u;
Explizites Verfahren i i e il i il
At Ax*
vorwarts zentraler
Differenzenquotient
KAt

Auflésen nach u™1: u?“ =ut+

n n n
i TAR? (ui+1 —2u; +ui—l)

Differenzenstern

Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser
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Implizite Verfahren |

o
n+l n n+l n+l n+l
Wi TW_ Ui —2u Ui
At Ax?
rickwarts zentraler
Differenzenquotient
W
tn+l
Differenzenstern
tn
X, X, X

i i+l

Lineares Gleichungssystem

oAt oAt oAt .
X Zu?jl+[1+2A zjui"“—A sull'=uf, i=1,..,n-1
X X X

G :
QLP GHELLES ernhminy A6 H L R[S
/ tridiagonales Gleichungssystem
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Implizite Verfahren Il

Vollimplizites Verfahren

o
w w2 -y
=K
2
At Ax
upﬂ _up un+1/2 _2uin+1/2 _ g 0tl2

i L— i+l

= Crank-Nicolsen Verfahren

Beurteilung eines Verfahrens
o

Konsistenz: Aussage uber die Glite des Verfahrens —
Konsistenzordnung, Fehler in einem Schritt

Stabilitat: Aussage Uber die Robustheit bei Stérungen,
verschiedene Stabilitats-kriterien

Konvergenz: Konvergenz gegen die exakte Losung,

2
At Ax zentrale Differenzen in der Zeit
1
ufwl/z —— ufl +ufl+1
1 2( 1 1 )
tn+|
% Differenzenstern
tn
X X X

HLR:I:S

Konvergenzordnung
Benchmark-Probleme: praktischer Test der Verfahren

"_Grundlagen: FD, FE, FV
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Konsistenz
o

Konsistenz: Fehler in einem Schritt < Fehler beim Einsetzen der
exakten Losung in das Naherungsverfahren

uli)=ulsi) iy ) ofaxc)
2Ax l
™~ 2. Ordnung

Beispiel: Explizit in der Zeit, zentral im Raum

o(At, Ax?)

1. Ordnung 2. Ordnung
in der Zeit im Raum

Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser EA@
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Stabilitat
o

Ein Verfahren flr den praktischen Einsatz muss stabil sein.

Unterschiedliche Probleme erfordern unterschiedliche
Stabilitatseigenschaften

Beispiel: Viskose Stromung — kein Stabilitatsproblem
turbulente Strémungen — Verfahren benétigt inharente Stabilitat
StoRwellen — keine Oszillationen an starken Gradienten

bedingt stabil: Stabilitdt nur unter einer Bedingung an die

Schrittweiten — Zeitschrittweite

bedingungslos stabil: Ohne Bedingung

Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser Z]A@
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Differenzenverfahren fiir parabolische DGL

1.3 Differenzenverfahren fiir hyperbolische Gleichungen

Zusammenfassung o
Explizite Verfahren R . :
u,+au, =0, aeR lineare Transportgleichung
Das explizite Verfahren O(At, Ax?) ist bedingt stabil unter der Bedingung
Explizite Differenzenverfahren
At 1 2
KA ZSZT = At ~ AX n+l n n
X . j—
u; U,_kalhn u“l::O ()QSQ[AXZ)
Die Stabilitdtsbedingung flhrt somit auf die praktische Genauigkeit At 2Ax
O(Ax?) und ist damit ein Verfahren zweiter Ordnung in Raum und Zeit. - N At [, N
oder U =y _aﬂ(um _ui—l)
Implizite Verfahren
Das implizite Verfahren O(At, Ax?) oder das Crank-Nicolson-Verfahren Stabilitat nach qer von Neu.mann.schen Analyse:
O(At2, Ax?) sind bedingungslos stabil. Bedingungslos instabil !!!!
QV—%EB‘.‘L%Z”.QBJE PR s JAG H LR :I: S Croosiedo e e JAG  H L R :I: =
Einseitige Differenzen Upwind — Verfahren oder CIR - Verfahren
o o
n+l n n n n n ..
Yi W Yia T 5 jinksseitige Differenzen R —aﬂ ui —u’, fira>0  coyrant, Isaacson,
At Ax ‘ " Ax |ul,—u! fir a<0 Rees-CIR
n+l n n n . 3
i 7W 87— rechisseitige Differenzen Upwind-Verfahren:
At Ax

Welches dieser Verfahren ist stabil ?

Fall a>0:

t : -a physikalischer
Abhangigkeitsbereich

Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser
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Differenzenbildung in die Richtung, aus der die Information kommt
Die Richtung der Charakteristiken geht in das numerische
Verfahren ein.

1:n+1 l 1:n+l J\
t <
X1 X X

i i+l

a>0 a<0

Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser
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Upwind - Verfahren oder CIR - Verfahren
o

von Neumannsche Stabilitdtsanalyse: Das CIR-Verfahren ist
bedingt stabil unter der Stabilitatsbedingung:

At _
\a\g <1  CFL-Bedingung

Der numerische Abhangigkeitsbereich
muss den physikalischen tUberdecken

Charakteristik

" Grundiagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser
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Lax-Wendroff-Verfahren
[.]

1 12 12 . .
u" —uf ia ull, —ul, o 2 Ordnungin Raum und Zeit
At AX Ansatz: zentrale Differenzen

Pradiktor — Korrektor — Ansatz:

Pradiktor: Berechne die Hilfswerte u!;;

At At?
u(x,t + %)= u(x, t)+ ?ut(x, t)+ — (x,t)+...

= _aux
X=Xjun -

At
u(xm/za tn+|/2)= u(xm/zatn )_7aux (Xm/z’ t, )+ ..

' 2 |
ez L, -2 MU o, ax, Acax)

2 AX

< Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser
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Lax — Wendroff - Verfahren
o

iy = ul st —ut) =0t

At

n+l  _ _.n n+1/2 n+1/2 s

U =uy—-a (um/z _ui—l/Z)’ 1=0,1,...
Ax

Das Lax-Wendroff-Verfahren ist bedingt

At
—<
stabil unter der CFL-Bedingung:

AX

<!

Konsistenz: O(At2 , Ax? )

[50-a49] A4 ‘34 ‘a4 :uebejpurug
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Implizite Verfahren
o

Vollimplizit n+l n n+l n+l

L _ _ Wi T W T
GS, bedingungslos stabil At TAx
Crank — Nicolson - Verfahren  u'™' —u!  ul""? —u'"?

. . : —+a— —=0
LGS, bedingungslos stabil At 2AX

< Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser
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Systeme von hyperbolischen Evolutionsgleichungen

2. Finite-Elemente-Verfahren

o o
u, +Au =0
! * Anderer Ansatz: Naherungsfunktion ist eine kontinuierliche Funktion:
N
L . u(x, t) = z c; (1) 0;(x)
Vollimplizit, Crank — Nicolson, Lax — Wendroff — Verfahren i=1
lassen sich direkt bertragen ] \
Ly g e Freiheitsgrade Basisfunktionen
i A i +A i+l 2A i-1 — 0
2.B. Crank - Nicolson t X Die Fre_i_hgitsgrade werden nun so bestir.nmt,. dass sjch eine
w1 ( n+l n) maoglichst gute numerische Approximation ergibt.
u ==y +uy
2
QV—%EB‘.‘&Z%Z%F PR s JAG H LR :I: S Croosiess e MA@ H L R :I: =
Basisfunktionen Berechnung der Freiheitsgrade |
o o

Méglichkeit — Mononome: 1, X, X,, X3, X4, -..

Besser: lokale Funktionen — stlickweise Polynome

q)i(x)% k,+k,x fir xe C;

0 sonst

i-tes Gitterintervall

Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser
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Ritzsches Verfahren

Zu der Differentialgleichung existiert ein Variationsproblem
Einsetzen der Naherungslésung und Lésen des Variationsproblems

Kollokationsverfahren

Die Naherungslésung erflllt das Ausgangsproblem an gewissen
Punkten exakt

Anzahl der Punkte = Anzahl der Freiheitsgrade

Methode der gewichteten Residuen — Galerkin-Verfahren- Least
Squares

Naherungslésung wird eingesetzt und das Residuum minimiert.

Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser
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Berechnung der Freiheitsgrade I

4

Ausgangsproblem: Lu=f
Residuum: R=Lu - f
u exakte Lésung E==) R=0

Einsetzen der Naherungslosung: R, =Lu, -f

Kriterien fir die Bestimmung der Freiheitsgrade:
[Rypdx =0 fir i=12,...
A%

Galerkin-Verfahren

Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser EA@
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Berechnung der Freiheitsgrade lll

\°4
JRﬁdx =min fir i=1,2,...
\
Methode der kleinsten Quadrate
Diese Ansatze flhren auf lineare Gleichungssysteme.

Lokale Basisfunktionen ===) schwach besetzte LGS

lterative Verfahren, z. B. SOR-Verfahren
Mehrgitter-Verfahren
CG- und Krylow-Unterraum-Methoden

: % Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser
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3. Finite-Volumen-Verfahren

A%

Numerisches Verfahren fiir Erhaltungsgleichungen.

Schritt 1: Diskretisierung des Raumes — allgemeines Gitterkonzept
Schritt 2: Rekonstruktion der Daten am Rand der Gitterzelle

Schritt 3: Flussberechnung

Erhaltungsgleichung  u, +V-f(u)=0 in Dx[0,T]

Finite-Volumen-Verfahren =
direkte Approximation der integralen Erhaltungsgleichung

Grundlagen: FD, FE, FV. Roller, Ferch, Munz, Dumbser
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Erhaltungsgleichung:

Q

Physikalisches Modell: Integrale Aussage

Erhaltung in V: IudV
v

c E# Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser
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Erhaltungsgleichung:
o

Gitter:

Integration tiber C; x [t..t..], C ; Gitterzelle

‘Cj‘u}”' = ‘Cj‘ug‘ —J‘:H LCj f(u(x,t))-ii dS dt

Evolutionsgleichung flr integrale Mittelwerte

Finite-Volumen-Verfahren =
Approximation der integralen Erhaltungsgleichung

wesentlicher Baustein : Approximation des Flusses

" Grundiagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser
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Finite-Volumen-Verfahren in einer Raumdimension

o
t
Erhaltungsgleichung: ton
u, +f(u), =0 t,
Xin X; X2
Integration Gber [X;_4/,X;,1/oIX[tn theq]:
thst Xicin tagl Xisi2
j j u, (x, )dx + j j f(u(x, 1)), dxdt =0
th Xiop th Xiop

< Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser
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Finite-Volumen-Verfahren oder Verfahren in Erhaltungsform

°
tast Xii tos Xis1
j j u, (x, )dx + j j f(u(x, 1)), dxdt =0
th Xip th Xip
Xiun oyt
[uety)-utet)dx + [R5, 0)- Fu;,0)dt=0

n+l

n At n n
u; =u; - (&in - 8iin)
Ax

u; approximiertAL J.il(x,t“)dx Integraler Mittelwert
X

o 1 ) )
€., approximiert A If(u(xm/z,t ))dt numerischer Fluss
"n

Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser
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Bemerkungen — Finite-Volumen-Verfahren
]

« Approximation von integralen Mittelwerten
+ Gunstig fur Erhaltungsgleichungen

« Starke Gradienten, selbst Unstetigkeiten kdnnen hierbei
approximiert werden

» Zur Flussberechnung zwischen den Gitterzellen wird die
Wellenausbreitung analysiert — Riemannproblem: Shock-
Capturing

« Rekonstruktion, hier: Stickweise konstant

< Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser
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o

Zusammenfassung FD, FE, FV

« Finite Differenzen (FD) u
— Daten werden als Punktwerte reprasentiert

— Einfaches Coding, auch fiir komplizierte o
Gleichungen

— Sehr kompliziert auf unstrukturierten Gittern | | |
— Probleme bei starken Gradienten (Unstetigkeiten)

*Finite Volumen (FV) u
— Daten werden als Zellmittelwerte reprasentiert
— Aufwandiger zu programmieren als FD —_—
— Einfach auf beliebigen Gittern anzuwenden
— Keine Probleme mit starken Gradienten

*Finite Elemente (FE)
— Daten als Freiheitsgrade von Basisfunktionen u
— Noch aufwandiger zu programmieren als FV
— Einfach auf beliebigen Gittern anzuwenden

— Spezielle Techniken verhindern Probleme mit
starken Gradienten

Roller, Ferch, Munz, Dumbser
Universitét Stuttgart EA@

SR B,
HLR:I:S

Grundlagen: FD, FE, FV
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4. Explizites oder implizites Verfahren

Kriterien:

- Rechenaufwand
Explizites Verfahren billiger

- Theoretische Qualitatsmerkmale
Genauigkeit — Konsistenz
Stabilitat

- Auswahl ist problemabhéngig
instationares Problem
Glatte Lésungen, Stabilitat

Grundlagen: FD, FE, FV

Roller, Ferch, Munz, Dumbser
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o

Parabolische Probleme

Explizites Verfahren

Schrittweitenbedingung sehr einschrankend: At ~ kAx®

Kommt nur in Betracht bei sehr kleinem Warmekoeffizienten -
Reibung

Implizites Verfahren

Standard-Verfahren: Crank-Nicolson
bedingungslos stabil

Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser EA@
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o

Hyperbolische Probleme

Explizites Verfahren

Schrittweitenbedingung At ~ aAx

Instationére Probleme: Meist auch ein Genauigkeitskriterium,
zur Stabilisierung ist Upwind-Approximation nétig.

Implizites Verfahren

Berechnung einer stationaren Lésung: vollimplizit
Stabilisierung von zentralen Differenzen unter Vermeidung
von Upwinding

Grundlagen: FD, FE, FV Roller, Ferch, Munz, Dumbser Z]A@
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