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Zusammenfassung

Bediener von Flurforderzeugen sind bei der Ausiibung ihrer Arbeit Ganzkorper-Vibrationen ausge-
setzt. Da die Belastung der Fahrer von einer Vielzahl an Parametern abhangt, ist deren Bestimmung
ohne Durchfihrung von Messungen in vielen Fallen nicht moglich. Neben der Einwirkungszeit nehmen
der Sitz samt gewahlter Sitzeinstellung, der Ristzustand des Fahrzeuges, die Fahrbahnbeschaffen-
heit und das Einsatzgebiet Einfluss auf die Hohe der Belastung. Um die Betreiber von Flurférderzeu-
gen bei der Gefahrdungsbeurteilung im Rahmen der Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung
und der Optimierung der Arbeitsprozesse im Hinblick auf Ganzkorper-Vibrationen zu unterstitzen,
wird am Lehrstuhl fir Férdertechnik Materialfluss Logistik der Technischen Universitat Miinchen ein
Verfahren zur Abschatzung der Tagesexposition in Abhangigkeit der Einsatzbedingungen entwickelt.
Basis hierfur ist eine umfangreiche Parameterstudie an sechs ausgewahlten Flurforderzeugen mit
Hilfe der Mehrkoérpersimulation, welche durch Vergleichsfahrten auf einer Teststrecke validiert werden.
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Humanschwingungen bei Flurférderzeugen

1 Einleitung

Wahrend ihres Betriebs werden Flurforderzeuge zu Schwingungen angeregt und lbertragen diese im
Wesentlichen Uber den Sitz oder die Standplattform auf den Fahrer. Da die Schwingungen auf den
ganzen Korper des Menschen wirken, spricht man von Humanschwingungen oder Ganzkdorper-
Vibrationen. Diese Ganzkdrper-Vibrationen mindern nicht nur den Komfort am Arbeitsplatz, sondern
kénnen auch zu Muskel- und Skeletterkrankungen sowie Durchblutungsstérungen fiihren und stellen
somit eine Gefahrdung fur die Gesundheit und die Sicherheit des Bedieners dar. Durch den Vergleich
internationaler Studien ist davon auszugehen, dass in Deutschland ca. 1 Million Beschaftigte, d.h. 3%
der Arbeitnehmer, in erheblichem MalRe Ganzkdrper-Vibrationen ausgesetzt sind [1].

Der Gesetzgeber hat auf diese Gefahr reagiert und im Jahre 2007 die EU-Richtlinie ,Vibration®
2002/44/EG aus dem Jahre 2002 [2] in Form der Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung in
nationales Recht umgesetzt [3]. Zwar sind seit dem Inkrafttreten des Arbeitsschutzgesetzes 1996
bereits alle Arbeitgeber verpflichtet, eine Gefahrdungsbeurteilung auch unter Bericksichtigung von
mechanischen Schwingungen durchzufihren, konkrete Angaben zu den Belastungsgrenzwerten lie-
gen aber erstmals mit dieser Verordnung vor.

Die Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung nimmt die Betreiber von Flurférderzeugen in die
Pflicht, einen Nachweis Uber die Belastung der Arbeitnehmer zu erbringen. Die Hersteller von Flurfor-
derzeugen sind von dieser Richtlinie nur indirekt betroffen, da ein Nachweis stets fir einen konkreten
Anwendungsfall erbracht werden muss. Einen ersten Anhaltspunkt bieten einschlagige Datenbanken
wie der ,Katalog reprasentativer Larm- und Vibrationsdaten am Arbeitsplatz (KarLA) des Landesam-
tes fur Arbeitsschutz Potsdam [4], die ,Vibrations-Expositions-Datenbank” (VIBEX) des Instituts fur
Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung [5] sowie branchenbezogene Gefahr-
dungstabellen [6]. Zu beachten ist dabei aber die teilweise mangelnde Ubertragbarkeit auf den eige-
nen Anwendungsfall, da nur ungeniigend dokumentiert ist, welche Einsatzbedingungen bei der Mes-
sung vorlagen. Da die tatsachliche Belastung des Fahrers stark von den vor Ort herrschenden Ein-
satzbedingungen abhéangt, kénnen die erwahnten Quellen nur eine erste Hilfestellung bieten. Ein si-
cherer Nachweis kann zurzeit nur durch eine reprasentative Messung vor Ort erfolgen. Stellt der Be-
treiber im Zuge der Gefahrdungsanalyse durch Messung fest, dass der Auslése- oder Grenzwert
Uberschritten wird, so steht er auf Grund von mangelnder Kenntnis tUber Ursache und Wirkung von
Ganzkorper-Vibrationen vor dem Problem, nicht zu wissen, welche effektiven Malinahmen zu ergrei-
fen sind, um nicht nur die Einwirkungszeit und somit die Arbeitszeit der Fahrer reduzieren zu mussen.

Um dieser Tatsache Abhilfe zu schaffen, wird im Auftrag der Forschungsgemeinschaft Intralogistik /
Fordertechnik und Logistiksysteme (IFL) e.V. am Lehrstuhl fiir Férdertechnik Materialfluss Logistik der
Technischen Universitdt Minchen das Forschungsprojekt ,Untersuchung der Humanschwingungen
beim Betrieb von Flurférderzeugen® durchgefiihrt. Ziel ist die systematische Analyse des Einflusses
einzelner Parameter auf die Tagesexposition beim Betrieb von Flurférderzeugen und das Ableiten
eines Verfahrens zur Bestimmung der Fahrerbelastung in definierten Grenzen bei bekannten Rand-
bedingungen (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Angestrebtes Verfahren zur Abschatzung der Tagesexposition

Mit Hilfe der erarbeiteten Systematik kbnnen die Einsatzbedingungen auf Verbesserungspotential hin
untersucht und optimiert werden. Zu diesem Zweck werden sechs ausgewahlte Flurférderzeuge, da-
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runter drei Gegengewichtsgabelstapler, ein Schubmaststapler und zwei Niederhubwagen, als Mehr-
kérpermodelle abgebildet, um mit Hilfe der numerischen Simulation die erwahnten Abhangigkeiten zu
ermitteln.

2 Erfassung der Ganzkorper-Vibrationen

Jeder Mensch nimmt die auf ihn wirkenden Schwingungen un-
terschiedlich wahr und besitzt somit ein subjektives Empfinden
bezlglich Schwingungsintensitat, Komfort sowie gesundheitli-
cher Belastung. Als objektives Kriterium hat der Gesetzgeber
deswegen die sog. Tagesexposition A(8) eingefuhrt, einen
Schwingungskennwert auf Basis von Messungen flr eine
8-Stunden-Schicht. Das Verfahren zur Ermittlung der Tagesex-
position fur Ganzkoérper-Vibrationen ist in DIN EN 14253 [7]
geregelt. Die Berechnung der KenngréR3en ist in der ISO 2631-1
[8] hinterlegt. Die Definitionen sowie Beispiele zur Berechnung
findet der Anwender auch in der VDI 2057 Blatt 1 [9].

Als messbare physikalische GréRe wird die Beschleunigung an
der Einleitstelle in den menschlichen Kdrper herangezogen. Bei
einem sitzenden Bediener ist dies auf der Sitzoberflache, bei
einem Standgerat auf der Standplattform. Die Messung erfolgt Abbildung 3: Fahrersitz mit Messtechnik
mit einem in eine Sitzscheibe integrierten Triax-Beschleunigungssensor (Abbildung 3). Der Fahrer

positioniert die Sitzscheibe auf seinem Sitz und setzt
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tung zu unterziehen. Hierbei werden die auf den Men-

schen einwirkenden mechanischen Schwingungen
gemal ihrer frequenzabhangigen Beanspruchung
gewichtet und in ihrer Bandbreite begrenzt. So sind fur die Beurteilung der Gesundheitsgefdhrdung im
Sitzen und Stehen in vertikaler Richtung der Filter W, und in den horizontalen Richtungen der Filter
W, anzuwenden (Abbildung 2). Ergebnis ist die frequenzbewertete Beschleunigung a, (t). Als
Kennwert einer Messung der Dauer T dient der quadratische, energiedquivalente Mittelwert a,,, der
sog. Effektivwert der frequenzbewerteten Beschleunigung. Er ist definiert als:

Abbildung 2: Frequenzbewertungskurve [8]

(1)

Unter Berticksichtigung des Energiedquivalenzprinzips — d.h. gleiche Energien rufen die gleiche Wir-
kung hervor — kann der auf eine 8-Stunden-Schicht bezogene Tagesvibrationswert A(8), die Tagesex-
position, als Beurteilungsbeschleunigung ermittelt werden. Dabei ist zum einen die Einwirkungsdauer
T, zu ermitteln, in der der Mensch durch mechanische Schwingungen belastet wird. Wahrend die Ein-
wirkungsdauer T, kurze Schwingungsunterbrechungen einschlieRen kann, werden langere schwin-
gungsfreie Zeiten wie z.B. Pausen nicht mit einbezogen. Zum anderen ist mit einer reprasentativen
Messung der Dauer T der Effektivwert der frequenzbewerteten Beschleunigung a,,; in den drei
Raumachsen zu bestimmen und im Zuge der Gesundheitsbeurteilung mit Korrekturfaktoren k zu
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aye =k - a,r zu multiplizieren. In vertikaler Richtung gilt k, =1 und in horizontaler Richtung
k, =k, = 1,4. Bei einer Uber den Tag gleichbleibenden Belastung berechnet sich die Tagesexposition
A(8) zu:

Te

ah (2)

A(8) = Aye *
Fir die Beurteilung ist der hochste Wert der drei Raumachsen heranzuziehen. Ist die Schwingungs-
einwirkung im Verlaufe eines Tages nicht konstant, so ist sie in représentative Abschnitte der Dauer T;
zu unterteilen. Dies ist der Fall, wenn unterschiedliche Arbeitsmittel benutzt werden oder unterschied-
liche Betriebsbedingungen vorliegen. Fir jeden Belastungsabschnitt ist der Effektivwert der frequenz-
bewerteten Beschleunigung a,,.; zu bestimmen. Die Messdauer muss aus statistischen Griinden min-
destens 3 min betragen [7]. Die Tagesexposition A(8) ergibt sich bei n Belastungsabschnitten zu:

n

A®) = oY by T 3)

i=1

Der interessierte Anwender findet im Internet Rechentools, welche Unterstlitzung bei der Berechnung
der Tagesexposition aus Einzelmessungen bieten. Als Beispiel sei [10] genannt.

Als Grenzwerte fir die Tagesexposition nennt die Verordnung jeweils zwei wichtige Werte, den Ausl6-
se- und den Expositionsgrenzwert (Tabelle 1). Ist der Auslésewert erreicht, muss der Betreiber sicher-
stellen, dass die Beschéaftigten eine Unterweisung Uber eine mdgliche Gesundheitsgefahrdung auf-
grund der Ganzkoérper-Vibrationen sowie eine allgemeine arbeitsmedizinische Beratung erhalten. Des
Weiteren hat er den Beschaftigten eine arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchung anzubieten sowie
ein Programm mit technischen und organisatorischen Maflnahmen zur Verringerung der Exposition
durch Vibration zu erarbeiten und durchzufiihren. Ist der Expositionsgrenzwert erreicht, hat der Betrei-
ber regelmaRige arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen zu veranlassen und muss unverziglich
die Grinde fiir die hohe Schwingungsexposition ermitteln. Weitere Malinahmen sind zu ergreifen, um
die Belastung unter die Expositionsgrenze zu senken und ein wiederholtes Uberschreiten zu verhin-
dern.

Tabelle 1: Grenz- und Auslésewerte der Tagesexposition A(8) [3]
horizontal (x,y) vertikal (z)

Auslésewert A(8)=0,5 m/s? A(8)=0,5 m/s?

Grenzwert A(8)=1,15 m/s? A(8)=0,8 m/s?
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3 Ganzkorper-Vibrationen bei Flurforderzeugen

Fahrzeugvibrationen und die daraus resultierende Belastung des Fahrers sind beim Betrieb von Flur-
forderzeugen aller Art unvermeidlich. Aus diesem Grund ist es wichtig, deren vielfaltige Ursachen und
die Auswirkungen auf die Tagesexposition zu kennen, um eine gesundheitsschadliche Belastung der
Fahrer zu vermeiden.

31 Bauliche Einflussgréfen des Fahrzeugs

Im Gegensatz zum PKW oder Nutzfahrzeugen, wie dem LKW, zeichnen sich Flurférderzeuge durch
eine sehr steife Fahrzeugstruktur aus. Sie besitzen im Normalfall nur eine begrenzte Anzahl dampfen-
der Elemente, welche die durch den Boden eingeleiteten Vibrationen zu mindern vermoégen
(Abbildung 4). Die Konstruktion der Fahrzeuge dient vordergriindig dem Ziel, Lasten zu transportieren.

Abbildung 4: Typischer Aufbau eines Gegengewichtsgabelstaplers mit charakteristischen Elementen

Die ersten kritischen Bauteile sind die Reifen (1). Der bei Gegengewichtsgabelstaplern verwendete
Superelastikreifen stellt einen Kompromiss zwischen moglicher Einfederung und Fahrstabilitat dar. Die
bei Geraten der Lagertechnik verwendeten Vulkollanrollen weisen fast keine schwingungsabsorbie-
renden Eigenschaften auf und leiten die Stof3e direkt in die Fahrzeugstruktur weiter. Auch die Unfor-
migkeit des Reifens durch den sog. Standplatten bei langerer Standzeit fihrt zu einer verstarkten An-
regung des Gesamtsystems, wobei dieser Einfluss schwer zu quantifizieren ist.

Bei Fahrzeugen mit einer hinteren Pendelachse ist diese tiber zwei Gummilager (2) am Gegengewicht
befestigt. Eine merkliche StoRreduktion wird hierbei nicht erzielt. Eine Entkopplung der Fahrzeugkabi-
ne ist mittlerweile Standard und erfolgt entweder ber Gummilager an der Antriebsachse (3) oder an
den Lagerpunkten der Kabine (4). Je nach Hersteller sind die Neigezylinder durch zusatzliche Gummi-
lager entkoppelt. Diese Form der Lagerung der Fahrerkabine ist jedoch nicht mit der in einem LKW zu
vergleichen.

MaRgeblich fur die Reduktion der Vibrationen ist dementsprechend der gefederte Sitz (5), welcher
eingeleitete Schwingungen um bis zu 70% mindern kann [6]. Aus diesem Grund ist es besonders
wichtig, dass der Sitz richtig auf das Fahrergewicht eingestellt wird. Referenzmessungen zeigen, dass
bei einem zu leicht eingestellten Sitz der Fahrer um bis zu 2,5-mal starker belastet wird als bei richti-
ger Einstellung [6].

Das Eigenschwingungsverhalten des Systems Gabelstapler wird zudem durch die Kompressibilitat
des Olkreislaufs der Hydraulikzylinder fiir die Hub- (6) und Neigebewegung (7) beeinflusst. Einen wei-
teren Faktor stellt hierbei die Last (8) dar, welche die Lage des Schwerpunkts des Gesamtsystems
mitbestimmt. Bemerkbar macht sich dies durch die lastabhangigen Nickschwingungen des Fahrzeugs.
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Bei einem verbrennungsmotorisch angetriebenen Gabelstapler nimmt der Fahrer die Vibrationen des
Antriebsaggregats (9) war. Werden die Fahrzeuge gemal den Herstellerangaben richtig gewartet,
sind die eingeleiteten Vibrationen durch die Antriebsaggregate allein jedoch so gering, dass sie zu
keiner nennenswerten Belastung des Fahrers fiihren. Messungen an einem mit Dieselmotor angetrie-
benen Gegengewichtsgabelstapler mit einer Traglast von 3,5 t ergaben eine Belastung von 0,05 m/s?
auf Grund der Vibration des Motors.

3.2 AuRere EinflussgroRen und Arbeitsorganisation

Die Belastung, die ein Fahrer von Flurforderzeugen erfahrt, ist nicht stationar, sondern andert sich mit
der aktuell durchgeflihrten Tatigkeit. Im Bereich der betrachteten Gegengewichts- und Schubmast-
stapler sowie der Niederhubwagen kdénnen bei Betrachtung eines Arbeitsspiels die Betriebszustande
.Heben* (ca. 15%), ,Leerlauf’ (58 %) und ,Fahren® (27 %) unterschieden werden [11]. Im Betriebszu-
stand mit dem grofiten Zeitanteil, dem ,Leerlauf‘, ist auch das Senken, Neigen und langsame Hantie-
ren der Last beinhaltet. Die hier eingeleiteten Vibrationen sind vom Fahrer wahrnehmbar, fihren im
Normalfall jedoch zu keiner nennenswerten Belastung desselben. Bei Bedienern von Niederhubwagen
ist es jedoch teilweise verbreitet, im Zuge der Zeitoptimierung schwungvoll in die Last einzufahren.
Hierbei werden starke Stof3e in das Fahrzeug eingeleitet, deren Intensitat in einer kleinen Messreihe
untersucht wurde. Abbildung 5 zeigt die Effektivwerte der bewerteten Beschleunigung fir das schnelle
(ungebremste) Einfahren in eine Last mit einem Gewicht von 1000 kg mit einem Niederhubwagen mit
klappbarer Standplattform. Es wurden mehrere wiederholte Einzelspiele mit einer Dauer von 3 s be-
trachtet.
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Abbildung 5: Effektivwerte der StoBbelastung beim ,,unsanften*“ Einfahren in die Last mit einem Niederhubwagen

Die resultierende Belastung durch das ,unsanfte“ Aufnehmen der Last ist vergleichbar mit der Fahrt
Uber eine Schwelle im Boden und ist zu vermeiden.

Wesentlich problematischer ist im Normalfall der Betriebszustand ,Fahren®, wenn das Gesamtsystem
durch Beschleunigen und Bremsen oder Anregungen durch Bodenunebenheiten in Schwingung ver-
setzt wird. So hangt die Vibrationsbelastung des Fahrers hauptsachlich von der Beschaffenheit von
Fahrwegen und dem Einsatzgebiet des Staplers ab. Verkehrswege mit Schlagléchern, Dehnungsfu-
gen, Unebenheiten und Hohenversatzen sind zu vermeiden. Eine Quantifizierung dieser Einflisse
erfolgt im Rahmen der Mehrkdrpersimulationsstudie.

Die Hohe der Tagesexposition A(8) hangt neben der Starke der Belastung per Definition von der Ein-
wirkungsdauer ab, in der der Fahrer den Vibrationen ausgesetzt ist (sieche Formel (3)). Abbildung 6
verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der erlaubten taglichen Einwirkungsdauer und der Hoéhe
der Belastung (Effektivwert der bewerteten Beschleunigung), insofern der Fahrer sonst keine Arbeit
ausfuhrt, die mit signifikanter Vibrationseinwirkung verbunden ist.
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Abbildung 6: Tagesexposition in Abhdngigkeit von Einwirkungsdauer und Schwingungsintensitat

Hierbei ist zu beachten, dass die Einwirkungsdauer nicht immer mit der Einsatzzeit eines Fahrers
gleichzusetzen ist. Meist sind die einzelnen Tatigkeiten von schwingungsfreien Abschnitten unterbro-
chen, welche bei der Bestimmung der Einwirkungsdauer T, zu berticksichtigen sind (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Einwirkungszeit an einem Arbeitstag

3.3 Beispiele fiir die Vibrationsbelastung der Fahrer
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Im Bereich des BaustoffgroBhandels liegen be-
reits umfangreiche Messungen von Schéfer et al.
an 26 Gabelstaplern aus den Jahren 2004 und
2005 vor. Bei den vorgefundenen betrieblichen
Verhaltnissen wurde der Ausldsewert bei einer
gemessenen mittleren Tagesexposition von
A(8) = 0,29 m/s? nicht erreicht [12].
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Auch im Rahmen des Forschungsprojekts wur-
den in mehreren Unternehmen Messungen im
Betrieb durchgefihrt. Auch hier wurde der Ein-
fluss der tatsachlichen Einwirkungszeit deutlich.  appilgung 8: Haufigkeitsverteilung der Tagesexposition
Selbst wenn der Effektivwert der bewerteten Be- A(8) fiir die erfassten Fahrer im BaustoffgroRhandel [8]

schleunigung flr manche Arbeitsspiele im Bereich

des Auslosewertes lag, so war auf Grund einer Uber den Tag betrachteten geringen Einwirkungszeit
die Belastung des Fahrers deutlich unterhalb des Auslésewertes.
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4 Grundlagenversuche

Ziel der Grundlagenversuche auf einer Teststrecke im Forschungsgelande der Technischen Universi-
tat Miinchen ist zum einen die Erarbeitung einer breiten Messbasis fur die Validierung der erstellten
Mehrkoérpermodelle. Zum anderen geben die Messergebnisse erste Auskunft iber den Einfluss ein-
zelner Parameter. Als Teststrecke dient eine ebene Betonfahrbahn, auf welcher in der Grundvariante
Schwellen der Hohe h aufgebracht werden (Abbildung 9). Dieser Aufbau richtet sich nach der DIN EN
13059 und dient zur Bestimmung des Schwingbeiwertes, welcher im Zuge der Maschinenrichtlinie
vom Hersteller fir jedes Flurforderzeug angegeben werden muss [13].
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Abbildung 9: Aufbau der Versuchsstrecke fiir Gegengewichtsgabelstapler

Neben der Anregung durch Schwellen werden zusatzlich Versuche mit Sprungfunktionen (Auslegen
von Platten zwischen den Schwellen) oder Fugen unterschiedlicher Breite durchgefuihrt (Abbildung
10). Bei den Versuchen werden neben dem Anregungsspektrum folgende Parameter variiert:

o Korpergewicht des Fahrers (80 und 100 kg)

e Geschwindigkeit

o Last (keine, halbe und volle Nennlast)

e Fahrtrichtung

e Fahrersitz (drei mechanisch gefederte Sitze unterschiedlicher Baugréfie)
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Abbildung 10: Schwelleniiberfahrt und Sprunganregung auf der Teststrecke des Lehrstuhls fml mit einem Schubmast-
und einem Gegengewichtsgabelstapler

Die Beschleunigung wird neben den ublichen Messpunkten an Sitzbasis und Sitzkissen auch an ande-
ren Stellen der Struktur, wie Lenkachse, Antriebsachse oder Gegengewicht, gemessen, um Auskunft
Uber das Schwingungsverhalten des Gesamtsystems zu erhalten. Die Aufzeichnung der Daten erfolgt
mit Hilfe eines handelsublichen Notebooks und der Software LabView in Verbindung mit einem USB-
Datenlogger. Die Berechnung der Kennwerte erfolgt entweder wahrend der Messung oder im Nach-
hinein mit der Software DIAdem. Fir jede Parametereinstellung werden 3 — 5 Messungen durchge-
fuhrt und das arithmetische Mittel gebildet.
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Im Folgenden soll anhand der Ergebnisse des Versuchs der Schwellentberfahrt bei einem Gegenge-
wichtsgabelstapler und einem Schubmaststapler dargestellt werden, welchen Einfluss Last und Ge-
schwindigkeit auf die Belastung des Fahrzeugs und des Fahrers nehmen. Bei diesem Versuch werden
in das System zwei StoRRe eingeleitet, wobei die Frequenz von der Fahrgeschwindigkeit abhangt. Die
Basis der Normierung der Ordinaten folgender Abbildungen in diesem Kapitel ist identisch. Dargestellt
ist jeweils der Effektivwert der bewerteten Beschleunigung a,, .

Betrachtet man zunachst den Messpunkt an der Sitzbasis in vertikaler Richtung, um den Einfluss von
Fahrer und Sitz auszublenden, so ist zu erkennen, dass mit zunehmender Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs die Schwingungsbelastung der Sitzbasis stark ansteigt, wobei die Last dampfende Wirkung
besitzt (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Normierte Effektivwerte a,, der StoBbelastung, gemessen an der Sitzbasis in vertikaler Richtung (Ge-
gengewichtsgabelstapler 2,0 t)

Bei Betrachtung der auf dem Sitzkissen gemessenen Beschleunigungen wird dieser Effekt durch den
Einfluss von Fahrer und Sitz Uberlagert (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Normierte Effektivwerte a,, der StoBbelastung, gemessen am Sitzkissen in vertikaler Richtung (Gegen-
gewichtsgabelstapler 2,0 t)

Es ist weiterhin eine zunehmende Belastung des Fahrers mit steigender Geschwindigkeit identifizier-
bar, jedoch hat bei diesem Versuch die Last keinen dampfenden Einfluss auf die am Fahrer gemesse-
nen Beschleunigungen. Grund hierfiir ist, dass die Last das Schwingungsverhalten des Gesamtsys-
tems Gabelstapler verandert. Bei dem vorliegenden Fahrzeug fuhrt dies dazu, dass sich mit zuneh-
mender Last ein dominierender Frequenzanteil der in den Sitz eingeleiteten Beschleunigungen der
Eigenfrequenz des Sitzes nahert. Eine hdhere Beschleunigung am Sitzkissen ist die Folge.

Der dampfende Einfluss der Last macht sich vor allem bei Flurférderzeugen bemerkbar, bei welchen
die Last Uber das verhaltnismafig elastische Hubgerist an das System gekoppelt ist, wie es bei Ge-
gengewichtsgabelstaplern der Fall ist. Bei Geraten der Lagertechnik mit steiferer Ankopplung und
kleinerem Olkreislauf, wie z.B. beim Schubmaststapler, ist dieser Einfluss nur gering (Abbildung 13).



Humanschwingungen bei Flurférderzeugen

. 90%
b5 Okeine Last Y
g O halbe Nennlast S
g 60% -1 B Nennlast

2

©
=

(]
§ 30%
=
“G_J
] T | I
0%
2 4 6 8 10 12 14

Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 13: Normierte Effektivwerte a, der StoBbelastung, gemessen an der Sitzbasis in vertikaler Richtung
(Schubmaststapler 1,4 t)

5 Mehrkoérpersimulationsstudie

Der Einfluss unterschiedlicher Parameter wird im Rahmen des Forschungsprojekts mit Hilfe der nume-
rischen Mehrkoérpersimulation ermittelt. Beim Aufbau der einzelnen Mehrkdrpermodelle in der Simula-
tionsumgebung MSC.ADAMS/View wird Wert auf die hinreichend genaue Abbildung aller Komponen-
ten der Ubertragungskette gelegt. Die verschiedenen starren Baugruppen, wie Fahrzeugchassis samt
Gegengewicht, Fahrerkabine, Antriebs- und Lenkachse sowie die Bestandteile des Hubgerusts, wer-
den mit Hilfe von Kraftelementen gekoppelt. Die charakteristischen Eigenschaften der Koppelelemente
(z. B. Gummilager) werden in geeigneten Kraftgesetzen hinterlegt.

Das Schwingungsverhalten des Gesamtsystems Gabelstapler wird durch den Aufbau des Hubgerusts
und das verwendete Hydrauliksystem beeinflusst. Wahrend das Ol selbst nahezu inkompressibel ist,
verleihen die Schlauche durch ihren Wandaufbau aus Gummi- und Gewebelagen dem System eine
gewisse Steifigkeit, welche in Messungen flr die relevanten Hubhéhen bestimmt und analog zu den
Arbeiten von Witala [14] und Mittwollen [15] als Feder-Dampfer-Element modelliert werden kann. Ab-
bildung 14 zeigt den Messaufbau fiir die Bestimmung der Steifigkeit des Freihubzylinders bei einem
Schubmaststapler. Wahrend die Last durch Zusatzgewichte erhoht wird, kénnen Uber ein Laser-
Messsystem die Einfederung des Gabeltragers und somit die Kennlinie bestimmt werden.

30
= 25
=3
= 20
5
= 15
®©
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Abbildung 14: Messung der Hubgeriiststeifigkeit durch Auflegen von Gewichten (links) und Kennlinie des Freihubzy-
linders (rechts)

Um auch in der Simulation die Tagesexposition nach Norm ermitteln zu kénnen, missen der Sitz so-
wie der Fahrer abgebildet werden. Im Rahmen des Forschungsprojektes werden drei mechanisch
gefederte Sitze in die Simulation integriert. Zur Erstellung des Teilmodells Sitz werden Steifigkeit und
Dampfung des Sitzunterbaus auf Grund der eingebauten Sitzfeder und des Dampfers in vertikaler
Richtung firr verschieden eingestellte Fahrergewichte sowie die Steifigkeit des Polsters im Rahmen
von Prifstandsversuchen ermittelt. Die mechanische Feder in Kombination mit der Scherenkinematik
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des Sitzaufbaus weist bei den untersuchten Sitzen eine lineare Steifigkeit auf, wobei am Ende des
Federweges zusatzlich Anschlagpuffer zu beriicksichtigen sind (Abbildung 15).
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[] Fahrergewicht 100 kg
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Abbildung 15: Kraft-Weg-Diagramm des gesamten Sitzunterbaus bei unterschiedlich eingestelltem Sitzgewicht (links)
und Kraft-Weg-Diagramm des eingebauten Dampfers (rechts)

Neben den Druckversuchen werden dynamische Messungen mit stochastischen Prif-
Erregerschwingungen nach DIN EN 13490 zur Bestimmung der SitzUbertragungsfunktion sowie mit
einem Sinus-Sweep zur Bestimmung der Sitzeigenfrequenz mit jeweils fester Prifmasse durchgefiihrt.
Die drei Sitze weisen Eigenfrequenzen von 0,7 — 2,1 Hz sowie SEAT-Werte zwischen 0,3 und 0,7 auf.
Zusatzlich wird der Sitz samt zwei unterschiedlich schwerer Probanden mit einem Sinus-Sweep in
Langs- und Querrichtung zur Bestimmung der scheinbaren Masse angeregt. Da in der Realitat an der
Schnittstelle zwischen Mensch und Sitz die Exposition zu ermitteln ist, muss auch der Fahrer in der
Simulation abgebildet werden. Im Zuge dieser Untersuchungen wird hierbei auf das Ersatzmodell der
DIN 45676 zurickgegriffen, welches die scheinbare Masse des Menschen in vertikaler Richtung ab-
bildet [16]. Abbildung 15 zeigt links das verwendete mechanische Ersatzmodell des Sitzes und rechts
das des Menschen.

Polster

Obere Sitzplatte

Zwischenelement

Untere Sitzplatte

Abbildung 16: Ersatzmodell fiir Sitz (links) und Mensch (rechts) [16]

Fir jedes der sechs Flurférderzeuge (drei Gegengewichtsgabelstapler, ein Schubmaststapler, zwei
Niederhubwégen) sind Mehrkdrpermodelle erstellt worden, welche mit Messungen auf der Teststrecke
validiert wurden. Abbildung 17 zeigt hierfir stellvertretend die Mehrkdérpermodelle eines Gegenge-
wichtsstaplers, eines Schubmaststaplers und eines Niederhubwagens mit klappbarer Standplattform.

Als Vergleichsfahrten fir die Validierung der Modelle dienen Sprunganregung und Schwelleniiber-
fahrt. Dabei kann festgestellt werden, dass die Mehrkérpermodelle auf Grund ihres idealisierten Auf-
baus ein ruhigeres Fahrverhalten aufweisen. Ein fahrerspezifisches Fahrverhalten oder Stand- und
Bremsplatten der Reifen beeinflussen das Schwingungsverhalten des Gesamtsystems in diesem Fall
nicht.

11



Humanschwingungen bei Flurférderzeugen

Abbildung 17: Mehrkérpermodell eines Schubmaststaplers (links), eines Niederhubwagens (Mitte) und eines Gegen-
gewichtsstaplers (rechts)

Am Beispiel des Schubmaststaplers soll aufgezeigt werden, wie vielfaltig der Einfluss unterschiedli-
cher Hindernisse ist. Als Referenzstrecke dient eine 25 m lange Fahrbahn gemaf der DIN 13059, auf
welcher zwei Schwellen unterschiedlicher Héhe befestigt werden. Abbildung 18 zeigt den Einfluss der
Schwellenhéhe auf die Vibrationsbelastung des Fahrzeugs bei Fahrt Gber die virtuelle Teststrecke bei
einer Beladung mit der Halfte der Nennlast.
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Abbildung 18: Normierte Effektivwerte a,, der StoBbelastung, ermittelt an der Sitzbasis in vertikaler Richtung (Schub-
maststapler 1,4 t, Beladung 700 kg)

Eine Fahrbahn wird durch ihr dreidimensionales Héhenprofil reprasentiert. Durch eine Vielzahl von
Messungen konnte Braun die Kenngroften Welligkeit und Unebenheitsmald identifizieren, welche bei
Betrachtung im (Weg-) Frequenzbereich eine Fahrbahn eindeutig charakterisieren, und fur unter-
schiedliche Fahrbahngiiten diese mit Zahlenwerten hinterlegen [17]. Auf Basis dieser Arbeit kdnnen
computergestutzt nach Schuhknecht et al. [18] Fahrbahnprofile erzeugt und in die Simulation einge-
bunden werden. Abbildung 19 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Fahrbahnen ohne zusatzliches
Hindernis auf die Vibrationsbelastung des Fahrzeuges.
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Abbildung 19: Normierte Effektivwerte a, der Vibrationsbelastung, ermittelt an der Sitzbasis in vertikaler Richtung
(Gegengewichtsgabelstapler 3,5 t, Beladung 1750 kg)
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Beim Betrieb von Flurférderzeugen ist eine Belastung der Fahrer durch Ganzkdrper-Vibrationen un-
vermeidlich. Auskunft Uber das Messverfahren zur Bestimmung der Tagesexposition der Fahrer im
Bereich der Ganzkdrper-Vibrationen gibt die DIN EN 14253 [7]. Da die H6he der Belastung von einer
Vielzahl an Parametern wie z.B. des verwendeten Sitzes, der Fahrgeschwindigkeit oder der Beschaf-
fenheit der Fahrstrecke abhangt, ist eine verlassliche Abschatzung fir den Betreiber nur selten mog-
lich. Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Untersuchung der Humanschwingungen beim Betrieb von
Flurférderzeugen® wird deswegen am Lehrstuhl fml der Technischen Universitdt Minchen ein Verfah-
ren zur Abschatzung der Tagesexposition bei bekannten Randbedingungen durch den Einsatz der
Mehrkoérpersimulation entwickelt.

Im Rahmen von Grundlagenversuchen konnte bereits der Einfluss von Last und Geschwindigkeit auf
die Fahrerbelastung sichtbar gemacht werden. Vor allem bei Gegengewichtsgabelstaplern wirkt sich
die Last dampfend auf das Gesamtsystem aus, wahrend eine hdhere Geschwindigkeit im Normalfall
eine hohere Belastung des Fahrers zur Folge hat.

Mit Hilfe der fur sechs unterschiedliche Flurférderzeuge erstellten Mehrkérpermodelle wird die Belas-
tung des Fahrers in der numerischen Simulation fir unterschiedliche Randbedingungen ermittelt. Die
bendtigten Kenngrofien fir die Erstellung der Mehrkérpermodelle werden durch Messungen bestimmt,
insofern sie keinen Datenblattern entnommen werden kénnen. Als Beispiel seien hierbei das Hubge-
rist und der Fahrersitz genannt. Die Simulationsergebnisse werden im Anschluss in ein Rechentool
fur die Offline-Auswertung der zu erwartenden Fahrerbelastung tberfihrt. Mit Hilfe des Rechentools
soll es mdglich sein, durch Kombination unterschiedlicher Streckenprofile Einsatzszenarien nachzubil-
den und die Fahrerbelastung hierbei abschatzen zu kénnen.

Das vorgestellte Forschungsprojekt wird im Auftrag der Forschungsgemeinschaft Intralogistik / Férder-
technik und Logistiksysteme (IFL) e.V. durchgefihrt und aus Mitteln des Bundesministeriums fir Wirt-
schaft und Technologie Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen "Otto von
Guericke" e.V. (AiF) gefordert.

Literaturverzeichnis

[1] Mohr, D.: Die Larm- und Vibrations-Arbeitsschutz-Verordnung in der Praxis; In: VDI-Berichte
2002: Humanschwingungen, Disseldorf, 2007

[2] Europaisches Parlament und der Rat der Europaischen Union: Richtlinie 2002/44/EG des euro-
paischen Parlaments und des Rates vom 25. Juni 2002 Gber Mindestvorschriften zum Schutz
von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der Gefahrdung durch physikalische Ein-
wirkungen (Vibrationen); In: Amtsblatt der Europaischen Gemeinschaften

[3] Bundesministerium fur Arbeit und Soziales: Verordnung zur Umsetzung der EG-Richtlinien
2002/44/EG und 2003/10/EG zum Schutz der Beschéftigten vor Gefahrdungen durch Larm und
Vibrationen; In: Bundesgesetzblatt 2007 Teil | Nr. 8

[4] Landesamt fur Arbeitsschutz Potsdam: Katalog reprasentativer Larm- und Vibrationsdaten am
Arbeitsplatz; http://www.las-bb.de/karla/

[5] BGIA: Vibrations-Expositions-Datenbank VIBEX; In: Aus der Arbeit des BGIA, 8 (2009) 82

[6] Polster, A.: Der Fahrersitz - Schnittstelle zwischen Mensch und Flurférderzeug - im Fokus auf
Gesundheit, Motivation und Effizienz; In: 7. Hamburger Staplertagung, Hamburg, 2008

[71 DIN EN 14253: Mechanische Schwingungen — Messung und rechnerische Ermittlung der Ein-
wirkung von Ganzkdrper-Schwingungen auf den Menschen am Arbeitsplatz im Hinblick auf sei-
ne Gesundheit — Praxisgerechte Anleitung, DIN Deutsches Institut fiir Normung, 2008

13



Humanschwingungen bei Flurférderzeugen

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

ISO 2331-1: Mechanical vibration and shock - Evaluation of human exposure to whole-body
vibration - Part 1: General requirements, 1997

VDI 2057-1: Einwirkung mechanischer Schwingungen auf den Menschen - Ganzkorper-
Schwingungen, 2002

Landesamt fir  Arbeitsschutz  Potsdam: Ganzkdrper-Vibrations-Belastungs-Rechner;
http://bb.osha.de/docs/gkv_calculator.xls

Landesamt fur Arbeitsschutz Potsdam: Ganzkoérper-Vibrationen: Orientierungswerte fir Gefahr-
dungsbeurteilung; http://bb.osha.de/docs/branchenliste_gkv.xls; Download am August 2009
Schafer, K.; Schick, R.; Rokosch, F.; Becker, C.: Branchenspezifische Ermittlung von Ganzkér-
pervibrationen: Hilfen flr die betriebliche Praxis; In: Zentralblatt flr Arbeitsmedizin, Arbeits-
schutz und Ergonomie, 57 (2007) 6, S. 146-157

DIN EN 13059: Sicherheit von Flurférderzeugen - Schwingungsmessung, 2009

Witala, C.: Simulationsmodelle zur Analyse des nichtlinearen Schwingungsverhaltens von
Staplerhubgerusten; Dissertation, Universitat der Bundeswehr Hamburg, 2002

Mittwollen, M.: Untersuchung der Schwingungseigenschaften von teleskopierbaren Maschinen-
elementen mit Spiel am Beispiel eines Gabelstapler-Hubgertstes; Dissertation, Karlsruhe, 2007
DIN 45676: Mechanische Eingangsimpedanzen und Ubertragungsfunktionen des menschlichen
Korpers, 2003

Braun, H.: Untersuchung von Fahrbahnunebenheiten und Anwendung der Ergebnisse; Disser-
tation, TU Braunschweig, 1969

Schuknecht, F.; Schulze Lammers, P.; Uffelmann, F.; Walter, W. D.; Wiesmeier, A.: Messung
von Nutzfahrzeugschwingungen auf der Stra3e - Nachbildung der Fahrbahnunebenheiten am
Prifstand und Berechnungsverfahren fir die Computersimulation; In: VDI Berichte 877 Une-
benheiten von Schiene und Stral3e als Schwingungsursache, VDI-Verlag, 1991

14




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


