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Aufgabe zu Thema A – Physikalische Eigenschaften von Fluiden:
Fallkörperviskosimeter

 
Zur Bestimmung der dynamischen Viskosität einer Flüssigkeit kann der unten abgebilde-
te Versuchsaufbau (Fallkörperviskosimeter) herangezogen werden. Dabei wird eine 
Metallkugel mit bekanntem Durchmesser d in die Flüssigkeit gegeben, welche nach ei-
ner "Einlaufstrecke" mit einer stationären Geschwindigkeit sinkt. Durch die Messung der
Sinkzeit t für eine vorgegebene Wegstrecke ∆h kann die dynamische Viskosität der
Flüssigkeit aus der stokesschen Gleichung (bitte für die Formel selbst recherchieren)
abgeleitet werden.
 

a) Welche dynamische Viskosität besitzt die Flüssigkeit im untenstehenden Versuchs-
aufbau?

 

b) Um welche Flüssigkeit bei welcher Temperatur könnte es sich hierbei handeln (Tipp: 
siehe Tabellen in den Beiblättern)?

 

c) Wie lange bräuchte eine Metallkugel in Wasser mit 2 °C, um die Wegstrecke ∆h bei
stationärer Sinkgeschwindigkeit zurückzulegen?

 

Weitere physikalische Eigenschaften von Fluiden –
etwa die Dichte oder die Viskosität –, die für dieses
Beispiel benötigt werden, entnehmen Sie bitte den im
BOKU_learn-Kurs online gestellten Tafeln.

Δh 80.0 cm ρFl 1.265 103 kg m 3

Δt 12.5 s

d 5.00 mm ρAl 2.700 103 kg m 3

2019-03-08 Fallkörperviskosimeter
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Aufgabe zu Thema A – Physikalische Eigenschaften von Fluiden:
zwei Seifenblasen

 
Zwei Seifenblasen schweben in einem Raum mit einer Raumtemperatur von 20 °C. Die
erste Seifenblase besitzt einen Durchmesser d1, die zweite den Durchmesser d2. 
 

a) Welcher Überdruck herrscht in den Seifenblasen zufolge des 1. Hauptsatzes der
Kapillarität?  Achtung: eine Seifenblase hat im Gegensatz zu einem Tropfen zwei
Oberflächen, eine innen und eine außen.

 

b) Wie schwer sind sie bei gegebener Raumtemperatur, wenn sie mit Luft gefüllt sind 
und das Gewicht der Seifenhaut vernachlässigt wird? 

  

c) Was passiert, wenn man die beiden Seifenblasen mit einem Röhrchen – wie in unten
stehender Skizze angedeutet – verbinden würde?

 

Seife setzt die Oberflächenspannung von Wasser deutlich herab und kann für Seifen-
wasser mit etwa einem Drittel der Oberflächenspannung von reinem Wasser angenom-
men werden. (Das Herabsetzen der Oberflächenspannung ist mit ein Grund, warum
Seifenblasen überhaupt stabil sein können.)
 

Die Oberflächenspannung verschiedener Flüssigkeiten gegen Luft hat bei 20 °C folgen-
de Größe:
 

Flüssigkeit Quecksilber Wasser Glyzerin Benzol Äthyläther
──────────── ──────────── ──────────── ──────────── ──────────── ────────────

σ / (N·m−1) 0,500 0,073 0,066 0,029 0,017
 

(aus: Bollrich und Preißler [1992], Technische
Hydromechanik 1, S. 29)
 

Alle weiteren Eigenschaften von Flüssigkeiten, wie
etwa die für dieses Beispiel benötigte Dichte von
Luft, entnehmen Sie bitte den im BOKU_learn-Kurs
online gestellten Tafeln zu physikalischen Eigen-
schaften von Fluiden!

d1 6.00 cm d2 2.50 cm

2019-03-08 zwei Seifenblasen
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Aufgabe zu Thema B – Hydrostatik: Segmentschütz
 
Ein Auslass eines Beckens wird durch ein Segmentschütz verschlossen. Der Wasser-
stand im Becken beträgt hW. Der Auslass besitzt eine rechteckige Form mit der Höhe a

und der Breite b. Das Segmentschütz hat den Öffnungswinkel α.
 

a) Wie groß sind die horizontale und die vertikale Komponente der Wasserdruckkraft
auf das Segmentschütz? 

 

b) Wie groß ist die resultierende 
Druckkraft F?

 

c) Welchen Winkel β zur Hori-
zontalen besitzt die Kraft F?

 

d) Geben Sie die Koordinaten 
xD und zD (siehe Skizze) des 

Angriffspunkts der Kraft an!

hW 3.80 m

a 1.90 m

b 4.50 m

α 60.0 °

ρW 1.000 103 kg m 3

2019-03-15 Segmentschütz
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Aufgabe zu Thema B – Hydrostatik: Betonladung
 
Ein LKW ist mit flüssigem Beton mit der Dichte ρB bis zur Höhe t beladen und wird in

x-Richtung konstant mit a beschleunigt. Die Ladefläche hat die Länge LL und die Breite

BL; die Höhe der Bordwände beträgt TL.
 

a) Stellen sie die spezielle Lösung der Druckverteilung p (x, z) für das eingezeichnete
Koordinatensystem auf!

 

b) Wie lautet die Funktion, die den Druck als Funktion der Betontiefe h in einer belie-
bigen Vertikalen beschreibt?

 

c) Welches Volumen Vversch und welche Masse mversch an Beton schwappt bei der Be-

schleunigung ax über die Bordwand?

LL 9.00 m

BL 2.40 m

TL 2.10 m

ax 1.25 m s 2

t 1.80 m

ρB 2.43 103 kg m 3

2019-03-15 Betonladung
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Aufgabe zu Thema B – Hydrostatik: Holzstamm
 
Ein kreiszylindrischer Holzstamm mit dem Durchmesser D und der Länge L schwimmt in

Wasser. Seine Feststoffdichte beträgt ρH. 
 

a) Wie groß ist sein Gewicht FG?
 

b) Welches Wasservolumen Vverdr verdrängt er?
 

c) Welchen Flächeninhalt Averdr weist die eingetauchte Stirnfläche auf?
 

d) Wie groß ist der halbe Zentriwinkel α? 
 

e) Wie groß ist die Eintauchtiefe h des Stammes?
 

Hinweis:
Die eingetauchte Stirnfläche ist ein Kreissegment, dessen Flächeninhalt am besten als
Funktion des halben Zentriwinkels Averdr (α) angesetzt wird. Das vom Kreissektor abzu-

ziehende (für ρH < ρW/2) bzw. zum Sektor hinzutretende (für ρH > ρW/2), von der Kreis-

sehne und dem Mittelpunkt aufgespannte Dreieck erhält
dann automatisch für α < 90° ein positives und für α > 90°
ein negatives Vorzeichen. Averdr (α) kann analytisch nicht

invertiert werden und ist deshalb numerisch-iterativ nach
α zu lösen.

D 45.0 cm ρH 560 kg m 3

L 2.30 m ρW 1.00 103 kg m 3

2019-03-15 Holzstamm
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Aufgabe zu Thema C – Grundgesetze der Hydrodynamik: Vertikalsaugrohr
 
Im abgebildeten Gefäß mit den gegebenen Abmessungen wird der Wasserspiegel
konstant gehalten. Es wird ein reibungsfreies System angenommen. 
 

a) Wie groß ist die Ausflussgeschwindigkeit aus der unten liegenden Öffnung bei kon-
stantem Wasserstand?

 

b) Welche Druckhöhe hp K wird

sich im oberen Röhrchen bei
diesem Zustand einstellen?

 

c) Aus welcher maximalen Tiefe
hS kann theoretisch Wasser

mit dem unteren Röhrchen
angesaugt werden?

 

d) Unter welcher Voraussetzung
tritt im Bereich der Rohrver-
engung keine Kavitation auf?

h1 40.0 cm d1 35.0 cm

hK 70.0 cm d2 7.0 cm

h2 95.0 cm d3 10.0 cm

h3 120.0 cm

h4 180.0 cm

2019-03-29 Vertikalsaugrohr
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Aufgabe zu Thema C – Grundgesetze der Hydrodynamik: Turbinenschaufel
 
Ein Wasserstrahl mit dem Durchmesser d und der Geschwindigkeit v trifft auf die Schau-
feln einer Peltonturbine. Der Strahl wird im Abstrahlwinkel β reflektiert. Die Umdrehungs-
geschwindigkeit der Schaufeln beträgt vU.
 

a) Wie groß ist die Kraft auf die Schaufel bei Stillstand? 
 

b) Wie groß ist die Kraft auf eine Schaufel
im Normalbetrieb, wenn sich die
Schaufeln mit vU drehen? 

 

c) Die mechanische Leistung ist das
Produkt aus der Schaufelkraft und der
Schaufelgeschwindigkeit. Welche elek-
trische Leistung kann erzielt werden,
wenn man einen Gesamtwirkungsgrad
der Anlage von η annimmt? 

v 75.0 m s 1 vU 35.0 m s 1

d 48.0 mm β 12.0°

η 0.73

2019-03-29 Turbinenschaufel
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Aufgabe zu Thema C – Grundgesetze der Hydrodynamik: schwebende Scheibe
 
Eine in einer lotrechten Führung reibungsfrei gleitende Scheibe mit der Masse mS wird

von unten mittig von einem Wasserstrahl getroffen. Der Strahl tritt aus einem Mund-
stück mit dem Durchmesser dA mit der Geschwindigkeit vA aus.
 

a) In welcher Höhe hS über dem Mundstück bleibt die Scheibe schwebend im Gleichge-

wicht? Hinweis: F = m·a = ρ·Q·v; Impulsansatz und Bernoulli-Gleichung notwendig!
 

b) Auf welcher Höhe hB muss der Wasserspiegel im Behälter für einen stationären

Gleichgewichtszustand gehalten werden?
 

c) Bei welchem Wasserstand hB min im Be-

hälter würde die Scheibe gerade noch
vom Mundstück abheben?

mS 5.70 kg

dA 6.00 cm

vA 6.30 m s 1

hA 45.0 cm

2019-03-29 schwebende Scheibe
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Aufgabe zu Thema C – Grundgesetze der Hydrodynamik: Turbinenschaufel
 
Ein Wasserstrahl mit dem Durchmesser d und der Geschwindigkeit v trifft auf die Schau-
feln einer Peltonturbine. Der Strahl wird im Abstrahlwinkel β reflektiert. Die Umdrehungs-
geschwindigkeit der Schaufeln beträgt vU.
 

a) Wie groß ist die Kraft auf die Schaufel bei Stillstand? 
 

b) Wie groß ist die Kraft auf eine Schaufel
im Normalbetrieb, wenn sich die
Schaufeln mit vU drehen? 

 

c) Die mechanische Leistung ist das
Produkt aus der Schaufelkraft und der
Schaufelgeschwindigkeit. Welche elek-
trische Leistung kann erzielt werden,
wenn man einen Gesamtwirkungsgrad
der Anlage von η annimmt? 

v 75.0 m s 1 vU 35.0 m s 1

d 48.0 mm β 12.0°

η 0.73

2019-03-29 Turbinenschaufel
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Aufgabe zu Thema D – Rohrleitungsbemessung: Druckbehälter
 
An den unten skizzierten Behälter, in welchem der Druck pB herrscht und der Wasser-

stand HB konstant gehalten wird, ist ein gezogenes, glattes PVC-Rohr angeschlossen.

Dieses verengt sich nach der Strecke l1 vom Durchmesser d1 abrupt auf den Durch-

messer d2 (Mischungsverlust nach Borda und Carnot). Nach der Strecke l2 befindet 

sich ein 90°-Kniestück und nach der Strecke l3 ein weiteres 90°-Kniestück. Nach der

letzten Strecke l4 entwässert das Rohr ins Freie.
 

a) Geben Sie die absolute Rauigkeit des Rohrmaterials mit Hilfe der im Boku_learn-
Kurs bereitgestellten Tafel für Rohrrauigkeiten von Bollrich und Preißler [1992] an!

 

b) Bestimmen Sie den Einlaufverlustbeiwert ζe für den scharfkantigen und bündigen

Rohreinlauf mit rechtwinkeligem Anschluss anhand der Tafel von Bollrich und 
Preißler [1992] (Tabellenwert) im BOKU_learn-Kurs! 
Wie groß ist der örtliche Verlustbeiwert ζf für die Reduktion mit 2 signifikanten Stel-

len? Verwenden Sie hierzu die empirische Formel von Weisbach für den Mischungs-
verlust nach Borda und Carnot (siehe Vorlesungsskriptum Loiskandl)! 
Wie groß ist der Verlustbeiwert ζr für die 2 Kniestücke gemäß der Tabelle im Vorle-

sungsskriptum von Loiskandl? Die Kniestücke sind als technisch rau anzusehen.
 

c) Geben Sie den Bernoulli-Ansatz zur Ermittlung der Geschwindigkeit v2 an, mit der 

das Wasser mit der Temperatur von 10 °C austritt! 
Wie groß ist diese Austrittsgeschwindigkeit v2? 

Welcher Durchfluss Q stellt sich im System ein?

l1 17.0 m

l2 23.0 m

l3 6.0 m

l4 9.0 m

d1 17.5 cm

d2 12.5 cm

HB 5.00 m

pB 3.5 bar

2019-04-09 Druckbehälter
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Aufgabe zu Thema E – teilgefüllte Querschnitte: Kreisrohrdimensionierung
 
Ein Abwasserkanal mit Kreisprofil soll auf einen Durchfluss QD dimensioniert werden. 

Er wird mit einem Gefälle ID verlegt. Um ein Vollschlagen des Rohres zu vermeiden, ist

beim Durchfluss QD der Füllungsgrad ph einzuhalten. 
 

a) Welcher Durchfluss ist bei Vollfüllung anzusetzen?
 

b) Mit welcher handelsüblichen Nennweite dKr (Durchmesser etwa 300 mm, 350 mm, 

400 mm etc.) ist der Kanal auszuführen?
 

c) Welchen Durchfluss QV Kr schafft das gewählte Rohr bei Vollfüllung?
  

d) Wie groß ist die Füllhöhe im Rohr, wenn der Durchfluss Q2 (beim Gefälle ID) auftritt?
 

Anmerkung:  Standardgemäß werden die hydraulischen Eigenschaften von Abwasser
denen von Reinwasser bei 10 °C gleichgesetzt.

QD 187 L s 1 ID 4.4 ‰ ph 72 % kb 2.1 mm Q2 149 L s 1

pQ = QT / QV              pv = vT / vV
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2019-04-26 Kreisrohrdimensionierung
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Aufgabe zu Thema F – Pumpenbemessung

Für eine Gemeinde wurde als Hochwasserschutzmaßnahme ein Deich errichtet. Dieser
wurde auf ein 100-jährliches Hochwasser ausgelegt. Der prognostizierte Wasserstand
bei diesem Hochwasser beträgt HHQ100. Da beim Deich im Hochwasserfall Sickerwas-

ser anfällt, muss dieses zurückgepumpt werden. Berechnungen ergaben, dass die
Pumpe auf einen Förderstrom von mindestens QS ausgelegt werden muss. Der Aus-

schaltwasserspiegel im Dränkanal, bei dem die Pumpe abgestellt wird, beträgt HKmin. 

Die Pumpenachse befindet sich in der Höhe HP. Saugseitig ist eine Leitung mit dem

Durchmesser DS und der Länge LS angeschlossen. Die Druckleitung hat einen Durch-

messer DD und eine Länge LD. Die betriebliche Rauhigkeit der Leitungen wird inklusive

aller Armaturen mit kb angenommen.
 

Welche Pumpe aus dem im BOKU_learn-Kurs beigelegten Pumpenkatalog muss für
diese Anforderung gewählt werden? Geben sie diese bitte in der Form XXXDDX ØXXX
an (X durch entsprechende Zahlen ersetzen)!
 

Welcher Betriebspunkt (QB, HBman ) stellt sich bei den gegebenen Anforderungen und 

der gewählten Pumpe ein? Zeichnen sie dazu die Rohrleitungskennlinie in das Pum-
pendiagramm ein und markieren sie den Betriebspunkt!
 

Welchen Leistungsbedarf und welchen Haltedruck hat die Pumpe beim Betriebspunkt?
Überprüfen Sie, ob die zulässige Saughöhe eingehalten wird! 

QS 19.8 L s 1 DS 80 mm DD 100 mm kb 0.4 mm

LS 7.84 m LD 34.67 m pa 101.3 kPa
Die folgenden Höhen
sind Absoluthöhen 
in m ü. A:

HHQ100 183.70 m

HP 179.93 m

HKmin 176.16 m

2017-05-12

Fig.: 78 different problems
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Aufgabe zu Thema F – Pumpenbemessung

Für eine Gemeinde wurde als Hochwasserschutzmaßnahme ein Deich errichtet. Dieser
wurde auf ein 100-jährliches Hochwasser ausgelegt. Der prognostizierte Wasserstand
bei diesem Hochwasser beträgt HHQ100. Da beim Deich im Hochwasserfall Sickerwas-

ser anfällt, muss dieses zurückgepumpt werden. Berechnungen ergaben, dass die
Pumpe auf einen Förderstrom von mindestens QS ausgelegt werden muss. Der Aus-

schaltwasserspiegel im Dränkanal, bei dem die Pumpe abgestellt wird, beträgt HKmin. 

Die Pumpenachse befindet sich in der Höhe HP. Saugseitig ist eine Leitung mit dem

Durchmesser DS und der Länge LS angeschlossen. Die Druckleitung hat einen Durch-

messer DD und eine Länge LD. Die betriebliche Rauhigkeit der Leitungen wird inklusive

aller Armaturen mit kb angenommen.
 

Welche Pumpe aus dem im BOKU_learn-Kurs beigelegten Pumpenkatalog muss für
diese Anforderung gewählt werden? Geben sie diese bitte in der Form XXXDDX ØXXX
an (X durch entsprechende Zahlen ersetzen)!
 

Welcher Betriebspunkt (QB, HBman ) stellt sich bei den gegebenen Anforderungen und 

der gewählten Pumpe ein? Zeichnen sie dazu die Rohrleitungskennlinie in das Pum-
pendiagramm ein und markieren sie den Betriebspunkt!
 

Welchen Leistungsbedarf und welchen Haltedruck hat die Pumpe beim Betriebspunkt?
Überprüfen Sie, ob die zulässige Saughöhe eingehalten wird! 

QS 19.8 L s 1 DS 80 mm DD 100 mm kb 0.4 mm

LS 7.84 m LD 34.67 m pa 101.3 kPa
Die folgenden Höhen
sind Absoluthöhen 
in m ü. A:

HHQ100 183.70 m

HP 179.93 m

HKmin 176.16 m

2017-05-12
Fig.: approximately 200 participants à 10 home exams
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Home exams for
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Workflow
I submission
I ordering by problem
I evaluation and grading
I ordering by alphabet
I entering points into the system

Problems encounterd
I high overhead
I time gap between submission

and feedback
I students only get final points
I learning from mistakes difficult
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The R/exams pack-
age: Zeileis et al.
(2014)

I code problems in
R

I dynamic creation
of:
I online tests
I written exams
I solution sheets

I formatting based
on LATEX and
html

JSS Journal of Statistical Software
June 2014, Volume 58, Issue 1. http://www.jstatsoft.org/

Flexible Generation of E-Learning Exams in R:

Moodle Quizzes, OLAT Assessments, and Beyond

Achim Zeileis
Universität Innsbruck

Nikolaus Umlauf
Universität Innsbruck

Friedrich Leisch
Universität für

Bodenkultur Wien

Abstract

The capabilities of the package exams for automatic generation of (statistical) exams in
R are extended by adding support for learning management systems: As in earlier versions
of the package exam generation is still based on separate Sweave files for each exercise –
but rather than just producing different types of PDF output files, the package can now
render the same exercises into a wide variety of output formats. These include HTML
(with various options for displaying mathematical content) and XML specifications for
online exams in learning management systems such as Moodle or OLAT. This flexibility
is accomplished by a new modular and extensible design of the package that allows for
reading all weaved exercises into R and managing associated supplementary files (such as
graphics or data files). The manuscript discusses the readily available user interfaces, the
design of the underlying infrastructure, and how new functionality can be built on top of
the existing tools.

Keywords: exams, e-learning, multiple choice, arithmetic problems, Sweave, R, LATEX, HTML,
XML, IMS QTI, Moodle, OLAT.

1. Introduction

The design for version 1 of the exams package was conceived eight years ago (in 2006) when
the original authors (Grün and Zeileis 2009) were involved in a redesign of the introductory
statistics lecture at WU Wirtschaftsuniversität Wien. Back then the main goal was to be
able to produce exams along with associated self-study materials as PDF (portable document
format) files. Thus, the main focus was still on printable materials for classic classroom exams.
Although e-learning systems started to become available more easily back at that time, they
were still not very widely used and, more importantly, rather few easy-to-use standards for
specifying e-learning exams were available (e.g., WU Wien used a partially self-developed

Daniel Wildt SWARM project workshop WP 2.5
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The R/exams pack-
age

I questions types
I multiple / single

choice
I numeric
I character string

I automated variation of
values

I unlimited number of
different assignments
possible
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and Life Sciences, Vienna
Department of Water, Atmosphere
and Environment

Potential of the
package

Disadvantages
I only final results count
I easy to copy correct values
I no possibility to make students

draw sketches
I initially high effort for coding

Advantages
I learning through several

attempts
I individual assignment for each

student
I saved time for correcting
I feedback straight after

submission
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Potential of the
package

I new problem for each attempt
I learning curve visible
I essentially > 2 points for third

attempt
I students use third attempt for

“testing”
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Fig.: Just in time!
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for offline tests

I use package as questions data base
I export tests in pdf format
I automatic evaluation of multiple

choice questions
I manual evaluation of open questions

Fig.: source: R/Exams 2019
(http://www.r-exams.org/)
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