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FORORD

Denna studie ar gjord pd uppdrag av Trafikverket i syfte att hitta dimensioneringskriterier for att
undvika personskador i kollisioner mellan fotgdngare och motorfordon. Dimensionerings-
kriterierna skall utga frén de mest sarbara trafikanterna med fokus pé att undvika olyckor med

svart skadade och dodade.
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DEFINITIONER

AIS Abbreviated Injury Scale

ISS Injury Severity Score

MAIS Maximum Abbreviated Injury Scale
SUV Sport Utility Vehicles

I denna rapport anvénds framst Abbreviated Injury Scale (AIS) for att klassificera
personskadors allvarlighetsgrad. Personskador graderas fran 0-6, tabell 1.

Tabell 1. AIS klassificering av personskador

AIS Skadeniva

Oskadad
Latt
Moderat
Allvarlig
Svar
Kritisk
Maximal
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1 INTRODUKTION

Globalt utgor fotgingare den storsta riskgruppen i trafiken (Naci, m fl. 2009). Inom EU
omkommer ca 8000 fotgidngare och méinga skadas allvarligt varje ar vid en kollision med ett
fordon. I Sverige dor ca 60 personer och 360 skadas svért i denna typ av olyckor (Larsson
2009). Merparten av dessa blir pdkorda av en bilist. Bilens pakdrandehastighet dr en av de
parametrar som har storst inverkan pé fotgangarens skaderisk. Riktlinjer, enligt Nollvisionen
filosofi, &r att fordons hastighet bor begrénsas till 30 km/h dér det finns en risk for kollision
mellan oskyddade trafikanter och motorfordon (Johansson 2008). Om inte detta ar mojligt skall
oskyddade trafikanter separeras fran motorfordon. Trafikverkets/Végverkets fotgidngarkriterier
baseras frimst pa en riskkurva presenterad av Anderson m fl (1997). Rosén och Sander (2009)
har nyligen genomfort en studie som tyder pa att tidigare riskfunktioner kraftigt 6verskattar
risken for dod, sérskilt vid lagre hastigheter. Syftet med denna rapport &r systematiskt gé
igenom de studier som gjorts inom omradet samt att studera hur skaderisken varierar bland
olika trafikgrupper. Sérskilt fokus laggs pa risk for svar skada och dodsrisk.

Kunskap om minniskans toleransniva mot fysiskt vald ar grundliggande for att kunna utforma
ett sdkert transportsystem. Verkliga olyckor utgoér en viktig kunskapskailla for att ndrmare
studera hur hastighet och hastighetsfordndring paverkar skadeutfallet. For att jamfora risker
inom véagtransportsystemet anvinds ofta riskmatt som grundas pa antalet skadade/dodade
trafikanter uppdelat pa exempelvis olika hastighetsintervall. En viktig parameter vid
uppskattning av risk dr exponeringen det vill sdga hur ménga som é&r utsatta for faran. Ménga
databaser, liksom nationell statistik, som bygger pa polisrapporterade olyckor innehaller fler
svart skadade och dodade an det faktiska antalet. Detta pa grund av underrapportering av antalet
olyckor med lindrigt skadade (Amoros, m fl. 2006). Foljden blir att risken att skadas
overskattas.

1.1 DOS-RESPONSMODELL

For att kunna gora prioriteringar av atgérder 1 syfte att minska trafikskador bér man kanna till
tre olika faktorer: antal kollisioner, antal skadade och skaderisk med avseende av krockvald
(Kullgren 2008). Det finns tre mojligheter att paverka skadeutfallet i trafikolyckor; minska
krockvaldet, minska skaderisken och minska antalet krockar, figur 1. Krockvaldet kan
exempelvis minskas genom att sdnka hastighetsgransen eller fordndring av vagmiljon.
Krockvéldet kan ocksd minskas genom aktiva skyddssystem sdsom automatiskt
bromsningssystem (t.ex. Volvos sékerhetssystem Cify Safety). Automatiska bromsande system
kan dessutom minska antal krockar genom att de helt forhindrar en del krockar. Skaderisken
kan paverkas bade genom fordandringar 1 bilens skyddssystem och i vagutformningen.
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1=minska krockvaldet
2=muinska skaderisken
3=munska antalet krockar

- Antal krockar
- Antal skadade
— Skaderisk

NSLIapeYS

Antal krockar och antal skadade

Krockvald (t ex hastighetsindring)
Figur 1. Antal krockar och antal skadade samt skaderisk i férhallande till krockvald. Antalet skadade kan
reduceras genom tre olika satt: 1) minska krockvaldet, 2) minska skaderisken och 3) minska antalet
krockar

1.2 SKADERISK

Risken att skadas paverkas av den biomekaniska toleransen for skada, det vill sdga hur mycket
krockvald en ménniska kan utséttas for utan att skadas. Den biomekaniska toleransen varierar
for olika individer. Den kan variera mellan kon, men for de flesta personskador dr aldern mest
avgdrande. Aldre personer har i genomsnitt ligre toleransniva &n yngre. Studier har visat att
risken Okar betydligt 6ver en alder av 60-65 ar (Peng och Bongard 1999, Braver och Trempel
2004). Detta &r viktigt att beakta vid dimensionering av vigtransportsystemet. Risken att skadas
varierar dessutom med avseende pé exempelvis trafikantgrupp, krockriktning och krockvéld.
Risken att skadas i en bilkollision &r exempelvis hogre i sidokollision &n en frontalkollision
(Sunnevang, m fl. 2009). Skaderisk beskrivs ofta som en S-kurva framtagen med logistisk
regressionsanalys, ekvation 1. Risken att skadas, P(v), kan for olyckor dér fotgéingare blir
pakorda av en bil beskrivas som en funktion av v = pakoérningshastigheten samt parametrarna a
och b som paverkar kurvans form, bland annat dess lutning.

1

—a—bv

+e

P(v)=1 [1]

1.3 BEDOMNING AV KROCKVALD

Skattning av krockvaldet i en kollision kan exempelvis goras utifrén deformation pé en bil eller
utifran positionen av bil/objekt/fotgdngare efter krock samt kollisionspunkt. Problematiken vid
en fotgidngarolycka ir att deformationerna pa bilen &r betydligt mindre &n i exempelvis en
tvabils kollision. Det dr darfor avsevért svére att uppskatta pdkorningshastigheten i en
fotgangarolycka. Det kridvs en mycket detaljerad olycksutredning pé plats for att senare kunna
rekonstruera olyckan och faststilla pakorningshastigheten (Eubanks och Haight 1992). For att
gora en s bra rekonstruktion som mojligt kravs viktiga pusselbitar sdsom uppgifter om
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pakorningspunkten, hur fotgéingaren blev pakord (sida, framifrén osv.), fotgdngarens
génghastighet, om foraren bromsade, friktion pd védgen, slutpunkt for bil och fotgéingare. Brister
1 olycksforloppet medfor att rekonstruktionen tvingas bygga pa antaganden och resultatet blir da
bristfallig.

Uppskattning av pakorningshastighet i fotgangarolyckor gors framst utifran traffpunkt och
fordonets bromsspar samt kastavstand. I vissa fall anvindes dven vittnesuppgifter for att
bestdmma utgéngshastigheten. Det dr numera vanligt att anvinda matematiska
moduleringsverktyg saisom PC-CRASH och MADYMO (MAthemtical DYnamic MOdelling)
for att rekonstruera och uppskatta pdkdrningshastigheten. Skillnader mellan olika metoder for
att faststdlla pdkorningshastigheten i en fotgéngarolycka har bland annat studerats av Depriester
m fl (2005).

1.4 KUMULATIV FORDELNING

Ofta &skadliggors fordelningen av antal skadade vid olika krockvéldsnivaer genom kumulativa
fordelning. Dessa visar exempelvis vid vilket krockvald som flest skadas. En fara vid tolkning
av dessa kurvor &r att de ofta forvéaxlas med skaderisk, som speglar kvoten mellan antal skadade
och antal krockar. Bdda kurvorna ger viktig information. Ibland kan kumulativa kurvor vara av
stor vikt for systemutformare och konstruktorer av skyddssystem som behdver veta hur stor del
av de skadade som en viss dtgird adresserar.

1.5 SYFTE

Bilens pékdrandehastighet dr en av de parametrar som har storst inverkan pé fotgéingarens
skaderisk. Det rader dock delade meningar om hur sambandet mellan pakdrningshastighet och
skaderisk ser ut. Med utgéngspunkt frén detta var syftet med denna rapport att utviardera de
studier som ror fotgéngares risk for att skadas eller do utifran den pakorande bilens hastighet.
Vidare var syftet att studera vilken inverkan fotgéingarens alder har pa skaderisk. Syftet var
dessutom att sammanstélla de riskkurvor som bast representerar dagens forhallande samt att
jamfora sambandet mellan krockvald och skaderisk for olika trafikantgrupper.
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2 LITTERATURSTUDIE AV FOTGANGARES SKADERISK

Denna litteraturstudie innefattar studier som behandlar fotgéngares risk for svér skada och/eller
dodsrisk med avseende pé bilens pakorningshastighet. Litteraturstudien har gjorts parallellt med
en vetenskaplig artikel som dr accepterad for publicering i tidskriften Accident Analys
Prevention (Rosén, m fl. 2010).

2.1 METOD

Under 2009 och 2010 genomfordes litteratursokning for att identifiera relevanta artiklar
publicerade till och med 2010. Studier identifierades genom att foljande tre metoder:

1) Litteratursokning genomfordes via: Google (www.google.com), PubMed
(www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed), SAE (www.sae.org), ScienceDirect
(www.sciencedirect.com), Transportation Research Board (trb.metapress.com).
Foljande soktermer anvandes: pedestrian, fatality, mortality, death, risk, and speed.

2) Litteratursokning genomfordes 1 &mnesrelevanta konferensartiklar sdsom Association
for the Advancement of Automotive Medicine (AAAM) fran 1959 till 2009, the
International Technical Conference on the Enhanced Safety of Vehicles (ESV) frén
1987 till 2009, the International IRCOBI Conference on the Biomechanics of Impact
frén 1973 till 2009 och the Stapp Car Crash Conference fran 1966 till 2009.

3) Referenslistor i de artiklarna som identifierats i 1) och 2) granskades for att hitta andra
relevanta artiklar inom dmnet.

Alla artiklar granskades med avseende av den vetenskapliga kvaliteten i de enskilda studierna
och deras formaga att visa personskaderisk/dddsrisk pa ett tillforlitligt sdtt. Beddomningen av
studierna paverkades av forekomsten av forsvagande eller forstidrkande faktorer som urval,
val av statistisk analys, effektstorlek och precision i data. Vid genomgang av studierna har
olycksmaterial beaktas utifrdn tre faktorer: antal kollisioner, antal skadade och skaderisk med
avseende av krockvald.

2.2 RESULTAT

I litteraturstudien ingér studier baserade pa amerikansk, brittisk, koreansk, kinesisk, schweizisk
och tysk data. Studierna beskrivs nedan i kronologisk ordning. Den forsta fotgéingarstudien som
behandlar padkorningshastighet genomfordes redan pa 60-talet. I tabell 2 redovisas de studierna
som frekvent anvénts som referenser for fotgéingares risk i trafik samt de som betraktas vara
mest relevanta for denna litteraturstudie. Dessa jamfors med avseende pé dataméngd, skadear,
aldersfordelning samt skillnad mellan insamlat material och nationell statistik.
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Tabell 2. Summering av litteraturgenomgangen

Studie Databas Skadear Antal Andel Nationell Alders-
dédsolyckor  statistik fordelning
0-14 ar, 15-59
ar, >60 ar
Yaksich. 1964 Polisdata, St. Petersburg, 1958-1963 498 10% - 25% >65 ar
Florida, USA
Teichgréber, 1983 Polisdata, St. Petersburg,
Florida, USA
Ashton m fl. 1977 Djupstudier, Birmingham/  1965-1979 336 20% 3,5% 45%, 30%, 25%
Worcestershire,
Storbritannien
Ashton. 1982 Djupstudier, Birmingham/  1965-1979 358 23% 3,5% 43%, 34%, 23%
Worcestershire,
Storbritannien
Pasanens, 1992 Djupstudier, Birmingham/  1965-1979 358 23% 3,5% 43%, 34%, 23%
Worcestershire,
Storbritannien
Davis. 2001 Djupstudier, Birmingham/  1965-1979 358 23% (viktat) 3,5% 43%, 34%, 23%
Worcestershire,
Storbritannien
Walz m fl. 1983 Polisrapporterade 1978, 1981 56 11% 5% -
olyckor, Ziirich
Anderson. 1997 Polisrapporterade 1978, 1981 56 11% 5% -
olyckor, Ziirich
Ohm fl. 2008 b Djupstudier, Korea 2003-2005 182 30% 5% -
Oh m fl.2008a Djupstudier, Korea 2003-2005 101 okant 5% -
Cuerden, 2007 Djupstudier, OTS, 2000-2007 108 6,5% 2,4% -
Storbritannien
Hannawald & Kauer Djupstudier, GIDAS, 1991-2003 712 5% 2,2% -
2004 Tyskland
Rosén & Sander. 2009 Djupstudier, GIDAS, 1999-2007 490 7% (viktat) 2,2% -, 67%, 33%
Tyskland
Rosén m fl 2009 Djupstudier, GIDAS, 1999-2007 694 5% (viktat) 2,2%
Tyskland
Fredriksson & Rosén Djupstudier, GIDAS, 1999-2007 1030 - - -
2010 Tyskland
Djupstudier, Changsha, 2003-2009 104 11% (viktat) 24% -

Kong & Yang, 2010

Kina




FOTGANGARES RISK I TRAFIKEN

Stigson och Kullgren 2010

2.2.1 Amerikansk Data 1958-1963

Yaksich (1964) utforde en studie baserat pa polisrapporterade fotgdngarolyckor 1 St.
Petersburg, Florida. Olyckorna intraffade under ren 1958-1963.

2.2.1.1 Metod och material

Studien syfte var att studera dldre fotgéngares risk i trafiken. Néstan 50 % av de skadade och
70 % av de omkomna fotgéngarna utgdrs darfor av personer som var 65 ér eller dldre. Studien
baseras pa skadematerial under fem ar och totalt ingar 536 fotgidngareolyckor var av 60
dodsolyckor. I 498 var av 48 dodsfall var pakorningshastigheten kind. Pakorningshastigheten
uppskattades utifran polisuppgifter.

2.2.1.2 Resultat

I rapporten frdn American Automobile Association, Washington, presenterar Yaksich (1964)
olycksfordelning i 5 km/h-intervall, tabell 3.

Tabell 3. Olycksférdelning uppdelat pa uppskattad hastighet (Yaksich 1964)

Pakoérningshastighet (km/h) Antal Andel dédsolyckor ( %)
0-8 210 2
8-16 108 5
16-24 76 7
24-32 46 22
32-40 32 25
40-48 15 40
48-56 10 80
56-64 1 100

2.2.1.3 Brister i material

Olycksmaterialet innehéller en stor andel dldre fotgidngare da syftet med denna studie var att
belysa och beskriva dldres risk i trafiken. St. Petersburg, Florida, dir olyckorna intréffade,
valdes just pa grund av att staden dr en ovanligt stor andel invanare dver 65 ar (25 % jamfort
med 8,8 % av USA totala population). Bristfillig metodbeskrivning for hur
pakorningshastigheten uppskattades.

2.2.1.4 Studier baserade pad Yaksich-data

Studier som berdr fotgédngares risk i trafiken refererar ofta till en riskkurva som presenterades i
Teichgraber (1983). Riskkurvan visar ungefar 60 % dodsrisk vid 50 km/h. Artikeln innehéller
dock ingen egen analys av fotgéngarolyckor utan hénvisar endas till en tidigare studie
“Jahresbericht 1976 der Schweizerischen Beratungsstelle fiir Schadenverhiitung, Bern”.
Efterforskningar tyder pé att riskkurvan bygger pa data fran Yaksich (1964).

2.2.2 Brittisk data 1966-1979

En forskargrupp i Birmingham har publicerat ett flertal studier baserade pa data direkt fran
olycksplatsen (Ashton, m fl. 1977, Ashton och Mackay 1979, Ashton 1980). Olyckorna

10
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intraffade under aren 1966-79. D4 studien ar vilciterad och att datamaterialet anvinds i tva
andra ingdende studier redovisas metod, resultat och brister utforligt.

2.2.2.1 Metod och material

Publikationerna bygger péd data insamlat av ett forskningsteam som akte ut till alla
fotgdngarolyckor som rapporterades till polisen i omradet kring Birmingham. Métningar samt
intervjuer med forare/fotgangare utfordes direkt pa plats. Position av fotgéngare och bil efter
krock samt andra spar sdsom bromsspar miittes och fotograferades. Aven uppskattning av
friktionskoefficienten gjordes och ibland utférdes dessutom bromsprov pa plats. Dessa
uppgifter anvdndes dérefter till att uppskatta pakorningshastighet. Uppgifter kring
fotgéingarens skador kompletterades med hjélp av sjukhusuppgifter och/eller frdgeformulér. I
databasen ingar alla fotgdngarolyckor som kom polisen till kinnedom 1 Birmingham under
aren 1966—1979. Under aren 1966—69 ingér dven olycksmaterial fran Worcestershire.

Forskargruppen har publicerat flera artiklar som berdr &mnet (Ashton, m fl. 1977, Ashton och
Mackay 1979, Ashton 1980). I den forsta studien ingick total 336 olyckor med fotgdngare
varav 208 fall med uppskattad padkorningshastighet (Ashton, m fl. 1977). De olyckor som
involverade mer dn ett fordon samt de olyckor dir personskadan var okdnd exkluderades
(total 23 olyckor). I vissa analyser anvénds endast de olyckor dér fotgingaren triffades av
fordonets front. Datamaterialet innehaller alla alderstrafikanter (0-89 &r). Personskadorna ar
klassade enligt brittiska nationella klassningen: lindrigt (AIS1), svér och d6d (inom 30 dagar
efter olyckan) samt att de dr klassade enligt AIS (Abbreviated Injury Scale). I en
uppfoljningsstudie kompletteras de 208 fallen med uppskattad pakoérningshastighet med
ytterligare 150 fall (Ashton 1980). Av dessa 358 fall var 81 dodsolyckor (23 %).

Urvalet dr ndgot skevt da det innehaller fler allvarliga olyckor jamfort med nationell statistik.
Andelen dodade ar 20 % 1 Ashton m fl (1977) och 23 % i1 Ashton (1980) jamfort 3,5 % i den
nationella statistiken. I materialet ingér 45 % barn (-14 &r), 30 % 15-59 ar och 25 % 1
aldersgruppen >60 ar. Detta innebdr att antalet olyckor med lindrigt skadade &r
underrepresenterade samt att andelen dldre fotgdngare dr ndgot hogre dn bade andelen
fotgéngarolyckor i Birmingham samt nationell statistik frdn samma ar. Ashton et al (1977)
podngterar brister i materialet “Care must be taken in interpreting these results, and in
particular the results cannot be used directly to make statements about the general nature of
pedestrian accidents as the sample is not a representative sample; it being biased towards the
severe end of the accident spectrum. One effect of this is to increase the percentage of the
more serious injury cases in each speed band and thus statements that a certain percentage in
a specified speed band sustain a given severity of injury only apply to the sample and not to
the total population of accidents.” (Ashton m fl, 1977, sidan 5). Aven i den senare skriften
(Ashton 1980) podngterar Ashton att materialet &r skevt i forhdllande till den nationella
statistiken.

Uppskattning av pakorningshastighet

I studien uppskattades pakdrningshastigheten utifran foljande parametrar:

1) Traffpunkten bestimd utifran fynd pé olycksplatsen (ex material fran sko)
- Om inte traffpunkten var kdnd uppskattades en position och utifran den gavs en
nedre och Gvre grians av pakorningshastigheten
2) Fordonets bromsspar

11
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- Om inga bromspar fanns uppskattades dénda pakorningshastigheten men med ett
storre spridningsmaétt
3) kastavstand
- Om fordonet bromsade under pakdrningen anvindes dven “’kastavstdnd” som
vagledning for att uppskatta pakorningshastigheten
4) I vissa fall anvindes dven vittnesuppgifter for att bestimma utgdngshastigheten

2.2.2.2 Resultat

Inga riskkurvor presenterades i artiklarna frén forskargruppen i Birmingham (Ashton, m fl.
1977, Ashton och Mackay 1979, Ashton 1980). Daremot visar Ashton och Mackay (1979) den
kumulativa férdelningen av olyckorna i studien; hilften av alla olyckor hade intriffat vid en
pakorningshastighet av 20-25 km/h. Om endast svért skadade och dodade inkluderas intrdffade
hilften av olyckorna under 35 km/h respektive 50 km/h. Forsta dodsfallet intréffade vid 20
km/h medan den sista lindrigt skadade skedde vid 55 km/h. Dessutom visade Ashton och
Mackay (1979) fordelningen av lindrigt, svart skadade och dodade i forhédllande till nationell
statistik. Andelen olyckor i de olika pakorningshastighetsspannen redovisas i tabell 4.

Tabell 4. Totala andelen skadade och dédade

Pakorningshastighet (km/h) Antal Lindrigt skadad Svart skadad dod
0-10 17 17

11-20 29 24 5

21-30 95 39 49 7
31-40 80 22 55 3
41-50 68 7 38 23
51-60 44 3 17 24
61-70 14 1 13
71+ 11 11
Totalt 358 102 165 81

Kélla: (Ashton 1980)

2.2.2.3 Brister i material

I de publicerade artiklarna fran forskargruppen vid Birmingham universitet framgér det tydligt
att materialet inte speglar hela populationen dé databasen innehéller fler allvarliga olyckor
jamfort med nationell statistik (se stycke 2.2.2.1). Aven andelen ildre fotgiingare #r nigot hogre
an bade andelen fotgdngarolyckor i Birmingham och nationell statistik frin samma ar. Vidare
bygger uppskattningen av pakorningshastighet pa analyser av bromsspar, vittnesuppgifter och
kastrorelse. Det ér svart att gora nagon beddmning av noggrannhet i1 hastighetsuppskattningen
dé det inte framgér nadgon fordelning mellan de olika metoderna som anvéndes.

2.2.2.4 Studier baserade pa brittisk data

Pasanen (1992) utgick ifran brittiska data publicerat i Ashton (1980) och tog fram en
riskkurva genom att anviinda regressionsanalys, figur 2. Riskkurvan visar att vid kollisions-
hastigheter under 15 km/h dr dodsrisken lag. Risken okar snabbt och vid kollisionshastigheter
over 80 km/h &r risken ndrmare 100 %. Resultatet visar att en pakorningshastighet av 50 km/h
oOkar risken hela dtta ganger jamfort med 30 km/h (5 % risk vid 30 km/h till 40 % risk vid 50
km/h). Pasanen har ej haft tillgang till ursprungsdata utan analysen bygger data dir
pakorningshastigheten dr angiven i 10 km/h-intervall. Vidare har Pasanen utgétt fran oviktat
material som ej tar hinsyn till skillnaden mellan insamlade data och nationell statistik.
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Resultat fran den brittiska studien (Ashton 1980) har vidare analyserats av Davis (2001). Till
skillnad frdn Pasanen har Davis viktat grundmaterialet sé att proportionerna av lindrigt, svért
skadade och dodade stimde 6verrens med nationell statistik fran 1976. Detta for att fa fram
mer representativa riskkurvor. Davis har dessutom delat upp materialet med avseende pé alder
(0-14 ar, 15-59 ar och 60 ar-) och fann att risken for att do vid 1aga pakdérningshastigheter ar
betydligt hogre for fotgéingare i dldersgruppen >60 ar. Riskkurvan for fotgdngare i lders-
gruppen >60 ar overrensstimmer relativt bra med Pasanens (1992) riskkurva. Riskkurvorna
for de ovriga grupperna visar betydligt lagre risk. Vid pakdrningshastighet 50 km/h ar risken
endast 7 % for fotgdngare i gruppen 15-59 ar. Precis som i Pasanen (1992) har Davis utgatt
fran uppgifter direkt frdn Ashton (1980). Detta medfor att padkorningshastighetens
noggrannhet endast finns angiven i1 10 km/h-intervall.

1 R S —
0,8
0,6
X
o
o
04
' ¢ Ashton
Pasanen (1992)
02 Davis (2001) 0-14 ar
- Y ) |=e===- Davis (2001) 15-59 ar
------ Davis (2001) 60 ar-
0 ! ! !
0 20 40 60 80 100 120

Pakorningshastighet (km/h)
Figur 2. Riskkurvor baserade pa brittiskt material dar Ashtons data jamférs med riskkurvor av
Pasenen och Davis. Endast Davis riskkurvor ar viktade och kompenserade for skillnad mellan antalet
skadade och dddade i djupstudiematerialet och nationell statistik.

Vidare har materialet fran Ashton och Mackay (1979) anvinds av Neal-Sturgess m fl (2002). I
deras studie anpassar de riskkurvor utifrdn kvadratiska och kubiska polynom. Riskkurvorna &r
mycket branta och nar redan en 100 % risk att do vid 60 km/h. Dessa riskkurvor stammer déligt
overrens med grunddata fran Ashton och Mackay (1979) dér det forekommer fotgéingare som
overlevde vid pakorningshastigheter 6ver 60 km/h.

2.2.3 Amerikansk data 1977-1980

Pa uppdrag av NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) utférdes en
fotgdngarstudie sk Pedestrian Injury Causation Study (PICS) under aren 1977-1980 med
syftet var att forbattra trafiksituationen for fotgéingare i USA.

2.2.3.1 Metod och material

Nérmare 2000 polisrapporterade fotgidngarolyckor i omrdden kring Buffalo, Palo Alto, Los
Angeles, San Antonio och Washington ingar i databasen (Pitt, m fl. 1990, Jarrett och Saul
1998). Olyckorna samlades in utifran ett randomiserat urval av icke dodliga fotgdngarskador
och alla dédsolyckor. De dodsolyckor som intréffade i Los Angeles ingick dven 1 det
randomiserat urvalet.

13



FOTGANGARES RISK I TRAFIKEN

Stigson och Kullgren 2010

Pitt m fl (1990) anvénde delar av denna databas, PICS, f6r att studera fotgédngare under 20 ar
och deras risk for att skadas med avseende pd bl a pdkdrningshastighet. Urvalet som ingér i
studien innefattar 1035 olyckor som intriffade inom titbebyggt omrade. Over 60 % av
fotgéingarna var under 10 dr. De icke dodande fotgdngarskadorna viktades for att bli
representativt 1 forhallande till nationell data. Alla fotgdngare med ett ISS-vérde (Injury
Severity Score) av 16 eller hdgre samt alla dodade klassades som allvarligt skadade. I 469
olyckor fanns det tillgdng till pakdrningshastighet, se tabell 5. Det framgar dock inte hur
pakorningshastigheten dr uppskattad.

Tabell 5. Fotgangarolyckor uppdelat utifran pakorningshastighet

Pakorningshastighet (km/h) Antal
0-14 26
15-30 102
30-47 245
48-63 75
64-105 21
Totalt 469

2.2.3.2 Resultat

Ingen riskkurva presenterades i1 Pitt m f1 (1990). Daremot anvéndes regressionsanalys for att
visa risken att do eller skadas allvarligt. Analysen visar att risken 6kade markant vid en
pakorningshastighet vid 40-65 km/h for fotgédngare under 20 ar. Risken att skadas allvarligt i
hastighetsspannet 10-19 km/h har i analysen satts till 1. Den 6kade risken i
hastighetsintervallet 30-39 km/h &r 6ver 7 ganger och i intervallet 40-65 km/h &r 6ver 30
génger jamfort med 10-19 km/h. Konfidensintervallen tyder dock pa stor osékerhet.

2.2.3.3 Brister i materialet

I studien ingér alla fotgingare under 20 &r. Detta innebir att 6ver 60 % av alla fotgéingare ar
under 10 &r. Det finns inga uppgifter om hur dlderférdelningen dr i sub-urvalet med
uppskattad pakorningshastighet. I 80 % av olyckorna intrdffade vid en pakdrningshastighet av
45 km/h eller lagre. Studien visar en 6kad risk vid hogre hastigheter. Riskdkningen ar dock
osdker da konfidensintervallen dr mycket stora. Dessutom framgér det inte hur
pakorningshastigheten dr uppskattad.

2.2.4 Schweizisk data 1978-1981

For att studera effekten av en hastighetsminskning fran 60 km/h till 50 km/h pa gator i1 Ziirich
jdmfordes andelen fotgéingarolyckor under tva ar (1978 och 1981) (Walz, m fl. 1983).

2.2.4.1 Metod och material

Totalt ingick 946 fotgdngarolyckor inom Ziirich statspolisdistrikt. I dessa fall fanns det
tillgang till en polisrapport innehdllande information kring olyckan, fordon, forar- och
fotgdangaruppgifter. Vid allvarliga personskador utférdes analyser kring hindelseférloppet
med hjilp av skalade kartor 6ver olycksplatsen baserade pa fotogrammetriska métningar.
Detta kompletterades med data fran medicinska journaler/obduktionsprotokoll, intervjuer och
analyser av skador pa bilen. Personskadorna kodades enligt Abbreviated Injury Scale (AIS)
och Injury Severity Score (ISS).
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Utav de 946 olyckorna som ingick i den schweiziska studien gjordes en mer ingdende
analyser av 66 olyckor. I dessa fall utférdes en mer detaljerad undersokning och beridkningar
av pakorningshastighet for att kunna uppskatta medelviarde for ISS-virde vid olika
pakorningshastigheter. I 56 fall var det mdjligt att berdkna padkdrningshastigheten. Totalt
omkom sex fotgdngare i detta urval (11 %). I rapporten fran IWGAM (1986) framgér det att
dessa 56 fall ar kraftigt forskjutet mot allvarliga personskador. Bland de 946 olyckorna fick
14 % en personskada klassad AIS3+ jamfort med 53 % av de 56 fallen som ingick 1 sub-
urvalet. De sex dodsfallen som ingick i sub-urvalet redovisas i tabell 6.

Tabell 6. De sex dddsfall som ingick i sub-urvalet av 56 fotgdngarolyckor

Pakorningshastighet (km/h) Alder MAIS ISS
25 76 3 14
35 87 4 34
40 78 3 10
45 38 5 42
45 76 4 34
55 78 4 41

Uppskattning av pakorningshastighet

I 56 fall uppskattades pakorningshastighet utifran:
1) bromsspéar
2) beridkning av kastavstand baserat pd fotgéngarens slutplacering eller fynd frén
olycksplatsen sasom glasdgon, paraply eller bildelar.
3) vittnesuppgifter

2.2.4.2 Resultat

Antalet skadade minskade med 20 % da hastighetsgransen sanktes fran 60 km/h till 50 km/h.
Reduceringen av personskador klassade som MAIS2 (-34 %) och MAISS (-86 %) var
signifikant skilda mellan &ren 1978 och 1981. Walz m fI (1983) visade att mojligheten att
overleva varierade beroende pa ISS-niva; 99 % for ISS 1-10, 87 % for ISS 11-20, 27 % for
ISS 21-30 och 7 % f6r ISS > 30. I de 56 fallen dér pakorningshastigheten kunde berdknas
intrdffade 84 % av fallen vid en pakorningshastighet ldgre dn 35 km/h. Vid en
pakorningshastighet ldgre &n 25 km/h visade Walz m 1 (1983) att endast 1 av 32 fick en skada
som resulterade 1 ett [SS-varde hogre an 20. Motsvarande siffror vid hastighet 6ver 25 km/h
var 7 av 24. Av alla frakturer intriffade 80 % vid en padkdrningshastighet av 25 km/h eller
hogre. Sambandet mellan personskadeniva (ISS-vérde) och pakorande hastighet presenterades
1 IWGAM-studien (1986).

2.2.4.3 Brister

I fotgéngarstudier hinvisas det ofta till riskkurvorna i Walz m fl (1983) men faktum &r att det
inte forekommer négon riskkurva i artikeln. Walz m fl (1983) presenterar ddremot
overlevnadstal for ett antal olika ISS-nivaer. I rapporten fran IWGAM anvinds resultat fran
Walz mfl (1983) for att studera effekten av pakorningshastighet for olika ISS-virden.
Datamaterialet som ligger tillgrund for den analysen dr mycket litet (56 fall varav 6 dodsfall)
samt att det ar kraftigt skevt mot allvarliga personskador. I sub-urvalet ingér betydligt fler
allvarligt skadade &n bland det totala urvalet (53 % jamf{ort med 14 %). Andra faktor som
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kraftigt paverkar resultatet dr att 40 % av de inkluderade fotgéingarna var 6ver 60 ar samt att
inga olyckor med en pdkorningshastighet 6ver 55 km/h ingér i studien. I 90 % av dodsfallen
var fotgidngaren dver 60 ar. Utdver detta finns det brister 1 studien angaende uppskattningen
av pakorningshastighet.

2.2.4.4 Analyser baserat pa Schweizisk data

Anderson m f1 (1995, 1997) presenterar en riskkurva baserat pd data fran Walz m fI (1983)
och IWGAM-studien (1986). Syftet med Andersons studier var att visa vilken effekt
reducering av bilars hastighet har pa fotgdngarolyckor. For att kunna visa hur resultatet skulle
paverka antalet skadade och dodade fotgéingare krivdes en riskkurva. Denna riskkurva togs
fram genom att kombinera resultat frain Walz m 1 (1983) och IWGAM-studien (1986). Givet
en pakorningshastighet framgér det i IWGAM-rapport vilken risk en fotgéingare har att
drabbas av en personskada baserat pd medeltal av ISS-vérde. For att berdkna fram riskkurvan
kombinerar Anderson m 1 (1995, 1997) denna ISS-kurva med sannolikheten att do vid ett
visst ISS-virde som presenterades i Walz m 1 (1983).

Resultatet blev en mycket brant riskkurva, figur 3. Vid 50 km/h uppnas en 90 % risk att do.
Mellan intervallet 45 km/h och 55 km/h stiger risken frdn 60 % till ndrmare 100 %. Som
namndes 1 stycket ovan dr datamaterialet i Walz m fl (1983) och IWGAM (1986) kraftigt
forskjutet mot allvarliga skadade samt att dldre fotgdngare var dverrepresenterade i urvalet.
Anderson poédngterar att det finns brister i materialet: ”Although the data have acknowledged
limitations in application, little alternive data exist”. Trots detta for inte forfattarna ndgon
diskussion kring detta 1 artikeln. Riskkurvan &r mycket bristfillig eftersom den bygger pa sub-
urvalet i Walz m fl (1983) studie som baseras endast pa ett fital skadade, 56 st varav 6 doda.
Forsta dodstallet intrédffade vid 25 km/h och sista vid 55 km/h. Ingen av de 56 olyckorna hade
en pakorningshastighet 6ver 55 km/h, vilket medfor att Walz m 1 (1983) och ddrmed
Anderson m f1 (1995, 1997) inte kan uttala sig om dodsrisken 6ver denna hastighet.

100 -

Dédsrisk (Anderson m fl 1997)

] | \ \ | \
0 10 20 30 40 50 60 70
Pakorningshastighet (km/h)

Figur 3. Riskkurva publicerad av Anderson m fl (1997) baserad pa IWGAM och Walz m fl (1983)

Fildes m fl (2004) anvénder riskkurvan fran studien av Andersons m fI (1995, 1997) i deras
analys av bade dodsolyckor med fotgéingare som intréffade i Australien under 1997-1999 och
olyckor som intriffade i omradet kring Hannover, Tyskland under &ren 1973-2000. De tyska
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olyckorna ingér 1 Medical University of Hannovers olycksdatabas som utgor en del av den
tyska databasen GIDAS (German In-Depth Accident Study).

2.2.5 Amerikansk data 1994-1998

Pedestrian Crash Data Study (PCDS) ér en amerikansk databas som innehaller mer &n 500 fall
med fotgingare intrdffade under aren 1994-1998 (Chidester och Isenberg 2001, Lefler och
Gabler 2004, Roudsari, m fl. 2006, Dahdah 2008). Databasen innehéller 552 djupstudier av
fotgdngarolyckor och har bland annat anvinds till att studera vilken inverkan fotgéngarens
alder har pé skaderisk och dddsrisk, inverkan av fordonstyp och viagmiljo.

2.2.5.1 Metod och material

Databasen innehéller endast de fall dir fotgéngaren blivit pakord av ett fordon av nyare
modell (d&rsmodeller 1990-1996). Urvalet av olyckor dr darfor inte representativt for nationell
olycksdata. Endast de som blivit pdkorda av bilens front dr inkluderade. Fotgdngare som lag
eller satt ner dr exkluderade. Personbilar, SUV, litt lastbil och minibussar ingar i
datamaterialet. I varje skadeakt finns foton, videofilm av olycksplatsen samt 144 olika
variabler ddr bland annat MAIS och pakorningshastighet. Pakorningshastigheten har
faststillts via rekonstruktioner av olyckorna.

Henary m f1 (2006) anvinde PCDS-databasen for att studera sambandet &lder och skaderisk.
Multipel logistisk regressionsanalys anvédndes for att studera inverkan av alder, kon, ldngd,
vikt och fordons typ. Pakorningshastighet inkluderades i modellen. Totalt ingick 262 vuxna i
aldersgruppen 19-50 ar och 90 seniora i dldern >60 ar. Vidare visar Dahdah (2008) 1 sin
avhandling riskkurvor som dr baserade pa fall fran PCDS. I hans avhandling ingér totalt 412
fotgdngare var av 49 doda.

2.2.5.2 Uppskattning av pdakorningshastighet

Information sdsom kastavstand, bromsstricka, stoppstricka och vigmiljofaktorer fran
undersokningen av olycksplatsen ligger till grund for rekonstruktionen av olyckan och ddrmed
uppskattningen av pdkorningshastighet.

2.2.5.3 Resultat

Henary m f1 (2006) anvinde PCDS-databasen for att studera vilken inverkan fotgéngarens
alder har pé skaderisk och dodsrisk. Inga riskkurvor togs fram men déremot presenterade de
hur den relativa oddskvoten 6kade med 6kad pakdrningshastighet. Fotgidngare >60 ar jamfort
med Ovriga vuxna fotgdngare (19-50 ar) hade bade hogre medelvérde av ISS (23 jamfort med
16) och att dodligheten var hogre (30 % jamfort med 11 %). Vidare hade dldre fotgéingare
(>60 &r) néstan tre gdnger hogre risk att drabbas av skador likstdllt med ett ISS-vérde >9 samt
ndrmare sju ganger hogre dodlighet jamfort med fotgdngare 19-50 ar.
Medelpékdrningshastigheten (29 km/h) skiljer ej mellan grupperna men didremot dr medianen
nagot hogre 1 gruppen fotgdngare 19-50 &r (24 km/h jamfort med 20 km/h). Samtidigt ligger
75 percentilen ndgot hogre i gruppen seniora fotgéngare (47 km/h jamf{ort med 39 km/h). 50
% av alla AIS3+ skador intrdffade vid hastigheter under 50 km/h vilket kan jamforas med 62
km/h for fotgéngare i gruppen 19-50 ar.

Dahdah (2008) har i sin avhandling publicerat riskkurvor for MAIS3+-skada vid en
fotgéingarolycka med bil. Skaderisken var mer eller mindre konstant vid 16-30 km/h (20 %
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risk for MAIS3+) och vid 30-48 km/h (60 %). Darutover utférde Dahdah (2008) simuleringar
for att faststilla risken att skadas.

2.2.5.4 Brister

Databasen ér ej representativ for fotgdngarolyckor i USA dé den endast innehaller olyckor
med relativt nya fordon. Dessutom ingar fler personbilar och fler olyckor intraffade i
taitbebyggt omrdde jamfort med nationell statistik. Vidare innehéller databasen fler svart
skadade &n nationella statistiken (12 % jamfort med 6 % under 1994 och 8 % under 1998).
Jamfort med FARS (Fatality Analysus Report System) innehaller PCDS férre olyckor med
dldre fotgingare.

2.2.5.5 Ovriga amerikanska studier

Garder (2004) visar hur fotgéngares risk &r beroende av hastighetsgréns istillet for
pakorningshastighet. Genom att studera 1 589 fotgéngarolyckor 1 den amerikanska staten
Maine mellan aren 1994-1998. Baserat pa dessa fall presenterar Garder sannolikhet for att do i
en fotgidngarolycka beroende pa hastighetsgréns.

2.2.6 Koreansk data 2003-2005

Under perioden 2003-2005 samlades fotgangarolyckor i Korea in for att studera
skadefordelning och dodsrisk samt for att studera skillnaden i skaderisk for fotgingare beroende
pa fordonstyper (Oh, m fl. 2008, Oh, m fl. 2008).

2.2.6.1 Metod och material

Totalt ingick 182 olyckor var av 55 (30 %) dodsfall i Oh m fl. (2008). Studien inkluderar
fotgidngarolyckor med personbilar, SUV, minibussar, lastbilar och bussar. For att faststilla
fotgangares risk anvindes multipel logistisk regression med pakorningshastighet, alder péa
fotgdngaren och fordonstyp som forklarande parametrar. I en annan studie av Oh m f1 (2008)
studerades vilken effekt avancerade fordonssikerhetssystem sdsom aktiv motorhuv sk active
hood lift system, AHLS, skulle ha péd personskador vid fotgangarolyckor. I denna studie ingick
ett sub-urval av olyckor som intrédffade under 2004-2005. Totalt ingick 101 olyckor. Det
framgér ej 1 studien hur stor del av dessa som var dédsolyckor.

Hur urvalet av olyckor gors beskrivs valdigt bristfalligt i de tva artiklarna. Urvalet i studien av
Oh m {1 (2008) dr skevt da det innehéller betydligt fler doda jamfort med den nationella
statistiken, 30 % jamfort med 5 % (Youn, m fl. 2005). Detta medfor att den koreanska
databasen &r kraftigt forskjuten mot svért skadade och doda. I de fall dir bromsmarken fanns
uppmitta genomfordes rekonstruktion for att faststilla pakorningshastighet.
Pakorningshastighet, fotgéingarens alder och fordonstyp anvénds som forklarande faktorer i den
multipla logistiska regressionsanalysen. I Oh m fl (2008) utfors logistisk regressionsanalys for
att studera sambandet mellan HIC och pdkdrningshastighet. Ingen viktning anvands i
modellerna och ddrmed kompenserar de inte for att materialet dr skevt 1 forhallande till nationell
statistik.

2.2.6.2 Resultat

Resultat frain Oh m f1 (2008) visar relativt hog risk att d6 vid ldga hastigheter. Risken att do vid
en pakorningshastighet av 50 km/h var enligt den logistiska regressionen 34 %.
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2.2.6.3 Brister

Det finns ej beskrivet i artiklarna hur urval av olyckor i studierna gjordes. Studierna bygger pa
relativt litet material (182 respektive 101 olyckor). Urvalet i studien av Oh m f1 (2008) ar skevt
dé det innehaller betydligt fler doda jamfort med den nationella statistiken, 30 % jamfort med 5
% (Youn, m fl. 2005). Ingen kompensation gors for detta 1 den statistiska analysen av data,
vilket medfor att risken att d6 6verskattas.

2.2.7 Brittisk data 2000-2006

Olycksinsamlingen On The Spot (OTS) pdgar sedan 2000 pd uppdrag av Department for
Transport och Highways Agency 1 England. Totalt har ca 500 polisrapporterade olyckor
samlats i omrddet kring Thames Valley och Nottinghamshire. Ett forskningsteam bestdende
av 2-3 personer och en polisman aker ut direkt till olycksplats for att samla in data direkt pa
plats. OTS-teamet ticker in ca 20 % av alla olyckor som sker i omrédet. Delar av materialet
innefattar fotgéngarolyckor och under 2007 presenterades en fotgéngarstudie pa detta material
(Cuerden, m fl. 2007).

2.2.7.1 Metod och material

I studien av Cuerden m fI (2007) ingér totalt 108 fall dir en bilist har kort pa en fotgéngare
med bilens front. Olyckorna intrdffade mellan aren 2000-2006. Totalt ingick 65 lindrigt
skadade, 36 svart skadade och 7 dodade. Personskadorna kodades bade enligt polisens
definition (slight (AIS 1), serious och fatal (d6d inom 30dagar efter olyckstillfdllet)) och AIS.

Uppskattning av pakorningshastighet

Uppskattning av padkdrningshastighet gjordes utifran:
1) bromsspér och avstdndet som fotgéngaren kastades
2) andra faktorer sdsom hastighetsgréns, tdnkbar hastighet utifrdn forhallanden,
islagpunkter och skador pa fordonet, vittnesuppgifter, slutsatser fran
forskningsteamet pa plats osv

I studien framgar det att pakdrningshastigheten var baserad pa uppskattningar utifran
bromspér och “kastavstandet” 1 53 av 108 av fallen.

2.2.7.2 Resultat

De sju dodsfall som ingar 1 studien intrdffade vid en pakorningshastighet av 30 km/h eller
hogre, tabell 7. Totalt ingar fyra fall med en pakorningshastighet av 60 km/h eller hogre.
Utover en graf over sannolikheten att skadas baserat pa pakorningshastighet visas endast
kumulativ fordelning av olyckorna.
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Tabell 7. Andelen skadade och dddade vid olika pakorningshastigheter

Pakorningshastighet (km/h) MAIS1 MAIS2+ Doda Total
0-10 3 0 0 3
10-20 11 7 0 18
20-30 18 9 0 27
30-40 13 10 1 24
40-50 5 15 3 23
50-60 0 8 1 9
>60 0 2 2 4

2.2.7.3 Jdmforelse mellan Birmingham- och OTS-studien

I studien ingar dven analyser dar Cuerden m fl (2007) jamfor resultat fran OTS-databasen
med Birminghamstudien (Ashton och Mackay 1979). Medelpékorningshastigheten {for 50:e
percentilen 1 OTS var 30 km/h jamfort med 20-25 km/h 1 Birminghamstudien. I OTS-studien
intraffade MAIS2+-skador och dodsfall vid hogre pakorningshastighet &n 1 Birmingham-
studien.

2.2.7.4 Brister

OTS-studien innehéller endast 108 fall varav endast 7 dodsfall, vilket medfor att det inte ar
meningsfullt att rita en riskkurva utifrdn detta datamaterial. Att analyserna baseras pa sa fa fall
medfor att jamforelsen mellan Ashton och Mackay (1979) blir osdker. Skillnad i kumulativ
fordelning kan bero pa slumpmaéssiga skillnader.

En styrka i studien &r att Cuerden m fl (2007) redovisar hur padkdrningshastigheten dr
uppskattad. I ndrmare hélften av fall (53 av 108) var pakorningshastigheten baserad pé
tekniska bevis det vill sdga uppskattningar utifrdn bromspar och "’kastavstandet”. Den
uppskattade pakorningshastigheten var hogre bland de fall dar den var uppskattad utifrén
bromspar och “’kastavstdnd” dn vid uppskattning utifrn hastighetsgréans, skador pé bilen och
vittnesmal, figur 4.
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Figur 4. 1 49 % av fallen fall var pakérningshastigheten uppskattningar utifran tekniska bevis sasom
bromspar och kastavstand
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Cuerdens m fl (2007) analys av de fall som ingick i Birmingham studien respektive OTS-
studien tyder pa att fotgéngarskadorna intraffar vid hogre pakorningshastighet i OTS-studien.
Anledningen kan vara att pakorningshastigheten dr 6verskattad i Cuerden m fl (2007) eller
underskattad i Ashton and Mackay (1979). En annan mgjlig anledning kan vara skillnad pa
bilars utformning eller att akutsjukvérden har forbéttras under de senaste 30 aren och darmed
mdjligheten att Gverleva en kollision. Samtidigt kan skillnaden bero pé statistisk osékerhet.
Ashton och Mackay (1979) innehéller 34 dodsfall medan endast 7 dodsfall i Cuerden m fl
(2007). Dessutom ingar véldigt f4 olyckor med en pakdrningshastighet av 60 km/h eller
hogre.

2.2.8 Svensk data 1997-2006

Under 2008 genomfordes en studie 1 Sverige dér bade fotgéngarolyckor och cykelolyckor
studerades (Falkenberg 2008). Bade data fran Umeds Universitet och Végverkets djupstudier
av dodsolyckor anvéndes.

2.2.8.1 Metod och material

Alla olyckor, totalt 108 fall, dar fotgdngaren sokt vard pa Umea Universitets sjukhus mellan
aren 1997-2006 ingick i studien. Dessutom ingick dodsolyckor med fotgdngare inkluderade i
Vigverkets djupstudiedatabas mellan aren 2004 och 2005.

2.2.8.2 Resultat

Studien visar att 56 % av fotgédngarna hade fortfarande sviter av sina skador 1,5 ér efter
skadetillféllet. Genomgéng av Vigverkets dodsolyckor visar att 70-80 % dog av skador fran
huvud och brost. Endast kumulativ fordelning av MAIS1-, MAIS2- och MAIS3+-skador med
avseende pa pakorningshastighet presenterades i Falkenberg (2008).

2.2.8.3 Brister

I studien presenteras inga riskkurvor utan kumulativ férdelning av skadorna. Det gér darfor
inte att faststilla risken att skadas utan endast studera vid vilket krockvald som flest skador
sker. En styrka med studien &r att Falkenberg gjort uppfoljning av personskador med
avseende pa bestdende besvir.

2.29 Tysk data 1973-2007

Den tyska databasen GIDAS (German in Depth Accident Study) har anvinds for att studera
fotgdngarrisk. I databasen ingér olyckor dér minst en person blivit skadad och som intréffat
inom omraden runt Hannover och Dresden (Otte, m fl. 2003). Hannawald och Kauer
(2004)utforde en studie for att berdkna effekten av bromsassistans. Vidare har GIDAS-
databasen anvénts for att studera dodsrisk for fotgingare (Rosén, m fl. 2009, Rosén och
Sander 2009) samt skaderisk (Rosén, m fl. 2009, Fredriksson, m fl. 2010).

2.2.9.1 Metod och material

Hannawald och Kauer (2004)

Syftet med Hannawald och Kauer (2004) studien var att studera om aktiva bromsningssystem
pa bilar har effekt pé fotgéingarolyckor. For att kunna studera effekten av systemet krdavdes en
riskkurva och darfér anvinde Hannawald och Kauer olycksmaterial fran GIDAS-databasen.
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Totalt ingick 712st olyckor varav 35 (5 %) dodsolyckor mellan &ren 1991 till 2003. Risk for
AIS2+ och AIS5+ skada utifran padkorningshastighet visades genom att anvédnda logistisk
regression. | studien likstédlldes en AIS5+skada med risk att do.

Rosén och Sander (2009)

Totalt ingick 490 fall varav 36 dodsolyckor (7 %) 1 Rosén och Sanders studie. Data fran aren
1999 till 2007 anvindes och endast fotgidngare 15 ér eller dldre ingick i studien. D& GIDAS-
databasen innehaller fler svart skadade och déda &n nationell tysk statistik over
fortgéngarolyckor viktades datamaterialet for att béttre representera nationell statistik.
Foljande viktfaktorer anvédndes: Wdsdlig skada =1, Wallvarlig skada — 1.4 och Wiindrig skada =2,8.
Riskkurvor togs fram med hjélp av logistisk regression och ett 95 % konfidensintervall
angavs. Inverkan av alder studerades med hjdlp av logistisk regression.

Rosén m fl. (2009)

For att utvérdera effekten av bromsande system anvinde Rosén m fl (2009) GIDAS material
for att studera risken att drabbas av en svér skada i en fotgéngarolycka. Totalt ingick 755
fotgingare varav 38 doda. Riskkurvor for allvarlig skada (MAIS3+) och dddsrisk togs fram
med hjélp av logistisk regression pa samma sitt som 1 Rosén och Sanders studie (2009).
Riskkurvan for allvarlig skada baserades pa ett sub-urval dér AIS-klassningen var kénd. Totalt
694 fotgidngare ingick 1 denna analys. [ 123 fall klassades personskadan som allvarlig
(MAIS3+).

Fredriksson m fl. (2010)

Data fran aren 1999 till 2008 dér en fotgéngare blivit pdkdrd av en personbil eller minibuss
anvéndes for att studera skaderisk. Totalt ingick 1030 fall med information kring
personskador, fordon och personuppgifter samt dir en rekonstruktion av olyckan hade
genomforts. Personskadorna studerades utifran kroppsdel: huvud (huvud inklusive ansikte),
brost (thorax, buk och ryggrad), 6ver och under extremitet. Riskkurvor togs fram med hjélp av
logistisk regression for de olika kroppsdelarna. Datamaterialet viktades for att battre
representera nationell tysk statistik (samma viktfaktorer som anvindes i Rosén och Sander
(2009) anvéndes). For att studera risken for att drabbas av en invalidiserande skada anvéndes
Folksams riskmatris (Malm, m fl. 2008).

Uppskattning av pdkérningshastighet

Pékorningshastigheten uppskattades utifréan:

1) Pékorningspunkt och bilens slutpunkt tillsammans med
bromsspar/bromsstriacka. Hastighetsédndringen berdknas med hjilp av
forhallandet mellan fotgéngarens och bilens massa.

2) Kastavstand

3) Om de ovan nimnda uppgifterna ej var kénda anvéndes data sdsom
pakorningspunkt och vittnesuppgifter. For att minska uppskattningsfelet
anvénds en analys dér alla faktorer (hastighetsgrins och andra vigmiljodata)
kombineras for att berdkna en 6vre grans

2.2.9.2 Resultat

Hannawald och Kauer (2004)

Risken f6r en MAIS5+-skada var 14 % vid en pakorningshastighet av 50 km/h och 50 % vid
77 km/h. Hannawald och Kauer likstiller risken for en MAIS5+ med att do.
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Rosén och Sander (2009)

Studien visar att risken att do6 dr 8 % vid en pakdrningshastighet av 50 km/h (95 %
konfidensintervall: 5 till 13 %) och nér en 50 % niva vid 75 km/h (95 % konfidensintervall:
26 till 68 %) (Rosén och Sander 2009), figur 5.

Rosén m flI. (2009)
Risken att skadas allvarligt vid 50 km/h &r enligt Rosén mfl (2009) 35 % och nar en 50 % niva
vid 60 km/h, figur 5.
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Figur 5. Skade- och dddsrisk (inklusive 95% konfidensintervall) baserat pa Rosén m fl (2009) och
Rosén och Sander (2009).

Fredriksson m fl. (2010)

Fredriksson m 1 (2010) visade att drygt 45 % hade minst en mattlig skada (MAIS2+) och 16
% ledde till en svar skada (MAIS3+). Totalt ingick 48 dodsfall, varav tvd MAIS2-skador och
43 MAIS3+-skador. Ddrmed dog 43 av de 161 adrog sig en MAIS3+-skada. Medelalder for
att drabbas av en MAIS2+- och MAIS3+skada var 42 ar respektive 49 ar. Medelalder for de
som omkom var 57 &r. Den vanligaste kroppsdelen som skadades vid en allvarlig olycka
(MAIS3+-skada) var benen (58 %), darefter huvud- och brostskador (46 % respektive 15 %).
For dessa tre kroppsdelar presenterar Fredriksson m fl logistiska riskkurvor, figur 6. Risken
att drabbas av en svér skada vid padkorningshastighet av 50 km/h var enligt dessa riskkurvor
13 % for huvud, 11 % for brost och 17 % for ben.

Resultatet fran Fredriksson m fl visar att risken att drabbas av langvariga besvir (minst 10 %
invaliditet) var storst da fotgdngaren ddrog sig huvudskador. Analysen visar att totalt 6 % av
de som ingick i urvalet riskerade att drabbas av allvarliga besvir. Risken for de som adrog sig
en MAIS2+ skada var 16 % och 39 % for de som adrog sig en MAIS3+-skada.
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Figur 6. Risken att &dra sig en allvarlig skall-, brést och/eller benskada baserat pa tysk data,
Fredriksson m fl (2010)
2.2.9.3 Brister

I GIDAS-databasen liksom den tyska nationella statistiken ingar endast fotgéngarolyckor dir
minst en person blivit skadad (Rosén och Sander 2009). Andelen svart skadade och dodade &r
dock ndgot hogre i GIDAS-materialet jamfort med tysk nationell statistik. Under &ren 1999
till 2007 utgjorde andelen dodsolyckor 5 % i GIDAS-materialet jamfort med 2 % i nationell
statistik. Andelen lindrigt skadade &r underrepresenterade i GIDAS-materialet pa grund av
urvalskriteriet att olyckan skall komma till polisens eller brandkdrens kdnnedom.
Polisen/brandkaren tillkallas 1 betydligt ldgre utstrackning till olyckor med lindrigt skadade.
Anledningen till detta &r att djupstudiemetodiken. Kompensering for detta gors genom att
skadematerialet viktas (Rosén, m fl. 2009, Rosén och Sander 2009, Fredriksson, m fl. 2010). I
Hannawalds och Kauers studie likstélls dodsrisk med MAIS5+. Detta dr en mycket hog grins
da ett flertal studier har visat att dodfall intraffar vid betydligt 1agre skadenivaer (Baker, m fl.
1974, Bull 1975, Baker och O'Neill 1976). I GIDAS-materialet finns, jamfort med dvriga
studier 1 denna litteraturstudie, relativt manga olyckor (34 fall) 1 hastigheter 6ver 60 km/h
jamfort med tidigare data. Trots detta dr konfidensintervallet brett vid hastigheter 6ver 60
km/h.
2.2.10 Kinesisk data 2003-2009

Sedan 2006 utfors djupstudier i Changsha, Hunan provinsen (Kong och Yang 2010). Ett
samlar in uppgifter kring olyckan.

olycksundersokningsteam aker tillsammans med trafikpolis ut direkt till olycksplatsen och
2.2.10.1 Metod och material

Inklusionskriteriet som anvénds for att studera fotgéingarolyckor i Kong och Yangs studie
(2010) var olyckor som intraffat mellan &ren 2003 och 2009 1 titbebyggt omrdde och dir en
fotgangare (6ver 144ar) blivit skadad i en olycka med en personbil, SUV eller minibuss dar

pakorningshastighet var uppskattad. Skadorna kodades enligt AIS 90. Totalt uppfyllde 107 fall i
databasen “’In-depth Investigation of Vehicle Accidents in Changsha (IVAC) dessa kriterier. Tre
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fall exkluderades pga att en fotgéngare satt pa vigen och att tva frimst skadades av fallet 1
backen. Av de resterande 104 fallen ingick 11 dodsfall. Riskkurvor togs fram med hjélp av
logistisk regression. Datamaterialet viktades utifran kinesisk nationellstatistik. I Kina klassas
dodsfall d& en person har avlidit till foljd av olyckan inom sju dagar. Nationellstatistik
innehaller fler dodade dn IVAC-databasen, tabell 8. Kong och Yangs jamfor MAIS3+ 1 IVAC-
data med andelen svért skadade i den nationella statistiken.

Tabell 8. Fordelning av fotgangare per skadeniva i den kinesiska studien

Lindrigt skadade/skadade Svart skadade Dédsolyckor
Nationell statistik 75,9 % 24 %
Changsha 68,4 % 12,4 % 19,2 %
IVAC-data 41,3 % 48,1 % 10,6 %

Kélla: Kong och Yang 2010

Uppskattning av pakorningshastighet

Pakorningshastigheten uppskattades utifrén:

1) Bromsspéar/bromsstricka

2) Kastavstand

3) Olycksrekonstruktion med hjilp av programvaran MADYMO

4) Om de ndmnda uppgifterna ej var kéinda anvinds uppgifter frn intervju med
foraren, fotgéngaren eller vittnen. For att minska uppskattningsfelet
jamfordes uppgifterna fran dessa tre grupper. Om skillnaden var mer &n 10
km/h exkluderades fallet.

2.2.10.2 Resultat

Kong och Yang presenterar bdde oviktad och viktade riskkurvor dér risken att d6 var 10-30 %
vid en pékdrningshastighet av 50 km/h och nér en 50 % niva vid 55-75 km/h. Risken att do
okar markant vid hastigheter 6ver 35 km/h. I artikeln presenteras dven en riskkurva for
AIS3+-skador. Risken att drabbas av en AIS3+ dr ndrmare dtta ganger hogre vid en
pakorningshastighet av 70 km/h @n vid 30 km/h. Resultat frin studien visar att risken att
skadas dr beroende av fotgéngarens alder.

2.2.10.3 Brister

Studien baseras pa fa fall (104 fall varav 11 dodsfall). Viktningen baserat pa den kinesiska
data beddmas inte representativ. Att 20-25 % av fotgéingarna skulle d6 vid en olycka med
personbil verkar orimligt hogt. Andelen svart skadade var hogre i den nationella statistiken
jamfort med IVAC-databasen. Anledningen till detta ar troligtvis att Kong och Yangs jamfor
MAIS3+ 1 IVAC-data med andelen svért skadade i den nationella statistiken. Bristerna i
nationell statistik lyfts fram 1 diskussionen men samtidigt ar det resultat fran de viktade
riskkurvorna som anvénds i konklusionen. Att Kong och Yang viktar skadematerialet med
avseende pa den nationella statistiken kan darfor medfora att risken att do overskattas.

Kong och Yang jamfor sina resultat med Rosén och Sander (Rosén och Sander 2009) och
visar att risken att skadas i1 Kina dr hogre. Forfattarna drar dérfor slutsatsen att den medicinska
varden skulle vara simre utvecklad i Kina jaimfort med Tyskland. Vidare diskuterar
forfattarna att dldersfordelningen av fotgéingare i Kina skiljer sig fran tysk data. I 60 % av
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olyckorna var fotgéngaren 1 aldersgruppen 20-50 &r. I den tyska studien utgjorde unga och
fotgingare >60 ar 40 respektive 20 %. Dessutom pépekar forfattarna att trafiksituationen
skiljer sig fran vistvirlden da de i Kina har en storre mix av olika trafikanter 1 titbebyggt
omréde.
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3 DISKUSSION

For att beskriva dodsrisk for fotgéngare 1 Sverige anvinds ofta en riskkurva som &r baserad pé
bristfillig data (se exempelvis Johansson (2008) alternativt SKL (2000)). Efterforskningar
tyder pa att riskkurvan dr en kombination av resultat frin Walz m fl (1983), Teichgriber (1983)
och Ashton (1980). Men varken 1 studien av Walz m fl (1983) eller Ashton (1980)
presenterades nagra riskkurvor, utan riskkurvor baserade pa data frén dessa studier har
publicerats av Anderson m fI (1995, 1997) respektive Pasanen (1992) och Davis (2001). Som
tidigare ndmnts hérror riskkurvan som presenteras av Teichgriber (1983) fran studien av
Yaksich (1964). I litteraturstudien framgér det att dessa tre studier baseras pa data som ar over
30 ar gamla samt att olycksmaterialet &r skevt da det innehéller fler svért skadade och dodade
jamfort med nationell statistik. Studierna ér dérfor inte relevanta att anvdnda for att representera
dagens skaderisk for fotgéingare. Under de senaste 30 dren har exempelvis bildesign och
akutvérd foréndrats.

Vidare framgar det 1 litteraturstudien att inga riskkurvor presenterades i artiklarna fran
forskargruppen i Birmingham (Ashton, m fl. 1977, Ashton och Mackay 1979, Ashton 1980). I
de fall dir det refereras till riskkurva av Ashton (se Carlsson (1998)) dr det egentligen
Pasanens riskkurva (1992) som asyftas. Bade Pasanen och Davis har publicerat riskkurvor
utifran data fran Birminghamstudien. Varken Pasanen (1992) eller Davis (2001) hade dock
tillgdng till rddata frin studien, utan de anvinde uppgifter direkt frén publicerade data i
Ashton (1980). Detta medfor att pakorningshastighetens noggrannhet endast finns angiven 1
intervaller om 10 km/h. Davis (2001) analys av Birmingham-data, dar han viktar
olycksmaterialet fOr att vara representativt for Storbritannien, ar trots detta den studie som ar
mest ldmplig att anvinda for att studera fotgdngares risk i krockar under 1960- och 1970-talet.
Den riskkurva som utifran dagens kunskap dr den mest tillforlitliga 4r den som Rosén och
Sander (2009) har presenterat baserat pé tysk olycksstatistik mellan aren 1999-2007. I studien
ingar ett relativt stort antal fotgidngarolyckor (490 fall var av 36 dédsolyckor) som har viktats
for att vara representativt for Tyskland.

Riktlinjer for att undvika personskador dr enligt Nollvisionens filosofi att fordons hastighet bor
begrénsas till 30 km/h 1 omréden dér framst fotgingare vistas (SKL 2000). Detta for att
minimera risken for kollision mellan oskyddade trafikanter och motorfordon. Vid denna
hastighet 4r mojligheten att uppticka en fotgidngare i god tid hog samt att risken att skadas vid
en eventuell olycka 14g. Aven om litteraturstudien i denna rapport visar att dodsrisken ér ligre i
studier publicerade pa senare tid (Davis 2001, Hannawald och Kauer 2004, Rosén, m fl. 2009,
Rosén och Sander 2009) 4n man tidigare befarat (Pasanen 1992, Anderson, m fl. 1995,
Anderson, m fl. 1997) 6kar risken att d6 markant vid hastigheter 6ver 40 km/h. Dessutom ar
risken for allvarlig skada 10 % vid en hastighet av 30 km/h. Det verkar dérfor rimligt att behalla
dessa riktlinjer for utformning av trafikmiljoer.

3.1 SVAR SKADA

Nollvisionens utgangspunkt ér att vagtransportsystemet skall utformas och dimensioneras
utifran risk for dod och svér skada. Det &r forst under 2009 som begreppet svér skada har
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definierats som risk for skada som leder till ndgon form av hélsoforlust. Pa senare ar har déarfor
fokus skiftats fran att fokusera pa dodsolyckor och olyckor med svart skadade till att férhindra
olyckor med personskador som leder till invaliditet. Fredriksson m fl (2010) &r en av de fa
artiklar dér riskkurvor for allvarliga skador (MAIS3+) har presenterats. Uppdelat pa kroppsdel
var risken att drabbas av en allvarlig skada vid laga pakorningshastigheter hogst for ben.
Fredrikssons och Roséns studie visar att risken att drabbas av 1dngvariga besvér var hogst for
de fotgidngare som ddrog sig huvudskador. Svensk data tyder pé att dver hilften av alla skadade
fotgangare som uppsoker sjukhus lider av fysiska besvér 1,5 r efter olyckan (Falkenberg 2008).
Att manga av djupstudiedatabaserna innehaller frimst svért skadade och déda medfor problem
att kunna faststélla riktlinjer och tinkbara toleransnivéer for att undvika skador som leder till
hilsoforlust. Ett flertal studier visar att &ven AIS1- och AIS2-skador i relativt stor utstrackning
leder till hélsoforlust (Nygren 1984, Norin, m fl. 1997, Malm, m fl. 2008). Denna typ av
information &r viktig for systemutformare sdsom Trafikverket men dven for exempelvis
biltillverkare for att kunna optimera sékerhetssystem i bilar. Ytterligare forskning som fokuserar
pa olyckor som leder till invaliditet behovs darfor, snarare dn att studera fler dodsolyckor.

3.2 INVERKAN AV ALDER

Ett flertal studier har tidigare visat att bade skaderisk och dodsrisk korrelerar med dlder (Peng
och Bongard 1999, Davis 2001, Henary, m fl. 2006). Peng och Bongard (1999) visade att risken
att fa ett hogt Injury Severity Score, ISS, (12,3 jamfort med 8,9) och risken att do (28 % jamfort
med 8 %) 1 en fotgingarolycka med ett motorfordon var hogre bland édldre (=66 ar) jamfort med
ovriga vuxna (15-65 ar). Vidare visade Henary m f1 (2006) att dldre fotgdngare (>60 ar) hade
ndstan tre ginger hogre risk att drabbas av skador likstédllt med ett [ISS-viarde >9 samt ndrmare
sju ganger hogre dodlighet jamfort med fotgéingare 19-50 ar. Ett flertal studier som studerat
sambandet mellan skaderisk och pakorningshastighet visar resultat som tyder pa att dldre
skadas och dodas vid betydligt 14gre hastigheter dn dvriga (Yaksich 1964, Walz, m fl. 1983,
Davis 2001, Kong och Yang 2010). Rosén och Sander (2009) fann att alder var en viktig
riskfaktor och inkluderade dérfor bade pakodrningshastighet och alder som forklarande
variabler 1 riskfunktionen, figur 7. Den valda regressionsanalysen medfor att riskkurvorna for
olika &ldrar parallellforskjuts at vanster med 6kad &lder. Det dr dock rimligt att anta att dven
lutningen pa riskkurvan &r olika for olika aldrar pa grund av att spridningen i skade-
toleransnivd 6kar med okad dlder. Davis (2001) dr dock den ende, enligt forfattarnas vetskap,
som har presenterat tillforlitliga dodsriskkurvor med avseende pa fotgidngarens alder. De 1
aldersgruppen >60 r 16per en hogre risk att do vid lagre hastigheter dn dvriga fotgidngare, figur
2. Fredriksson m 1 (2010) podngterar att dlder &r en viktig parameter for skaderisk men de
presenterar dock endast generella riskkurvor for MAIS3+-skador, figur 5 och figur 6.

De studier som utifran dagens kunskap ér de mest tillforlitliga presenterar ej separata riskkurvor
for dldre fotgéngare (Rosén, m fl. 2009, Rosén och Sander 2009, Fredriksson, m fl. 2010). For
att kunna bedoma éldre fotgdngares risk i trafiken har Rosén dérfor vidare analyserat GIDAS-
materialet utifran dlder (Rosén 2010). Analysen tyder pa att dldre (fotgidngare >60 ar) I6per en
betydligt hogre risk én barn (0-14 ar) och dvriga vuxna (15-59 &r) att drabbas av en svar skada
(MAIS3+), figur 8.
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Figur 7. Dodsrisk med avseende pa fotgangarens alder (Rosén 2010).
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3.3 VIKTEN AV REPRESENTATIV EXPONERING

For att fa en bra uppskattning av risken att skadas eller do vid en olycka kravs uppgifter om
exponeringen, det vill siga hur manga som é&r utsatta for faran. Alla fotgéngarstudier som ingar i
denna litteraturstudie bygger pa olycksdata fran databaser som innehaller fler svért skadade och
dodade jamfort med nationell statistik. Detta medfor att antalet olyckor med lindrigt skadade &r
underrepresenterade och foljden av detta blir att risken att skadas Gverskattas. Ett mojligt sitt att
kompensera for detta dr att vikta materialet utifran nationell statistik. Detta stédller dock krav pé
att den nationella statistiken &r tillforlitlig och att viktningen gors pa ett rimligt sitt. Amoros m
f1 (2007) visade att polisen generellt dverskattar svarhetsgraden pé fotgdngares personskador i
20-40 % av fallen. Det innebir att viktingen l4tt kan bli skev om man utgér fran nationell
statistik som &r baserad pa polisrapporterade olyckor. I de studier som ingér i denna
litteraturstudie har Davis (2001), Rosén och Sander (2009) och Kong och Yang (2010) anvint
viktning av materialet vid den statistiska analysen. Viktningen som anvénds i den kinesiska
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studien av Kong och Yang (2010) tyder pa brister i den nationella statistiken. Enligt den
nationella statistiken fran Kina omkommer nirmare 25 % av alla fotgéngarna.

I landers nationella statistik som ofta bygger pa polisrapporterade trafikolyckor dr antalet
lindrigt skadade generellt kraftigt underrepresenterade (Amoros m fl. 2006). Rapporteringen
kan dock skilja mellan olika trafikantgrupper. Troligtvis dr dven lindrigt skadade fotgéngare
underrepresenterade och darfor kan man anta att risken att skadas dr 6verskattad vid pakdrning i
laga hastigheter. I hogre hastigheter torde flertalet skador rapporteras, vilket innebér att risken
dér ar mer korrekt uppskattad. Osdkerheten i riskkurvor vid hoga hastigheter beror darfor
snarare pa fa olyckor &n pd underrapportering. For samtliga datamaterial i denna
sammanstéllning ingar endast ett fatal padkorningar i hoga hastigheter. For att kunna bedéma
studiens statistiska osékerhet bor déarfor konfidensintervall anges. Endast i studien av Rosén
och Sander (2009) redovisas detta. Konfidensintervallet i Rosén och Sanders studie &r relativt
brett vid hastigheter 6ver 60 km/h, vilket tyder pa hog osékerhet i riskskattningen 1 detta
hastighetsomrade. Detta trots relativt manga olyckor (34 fall) i hastigheter 6ver 60 km/h.
Totalt bygger Rosén och Sanders studie pa 490 fall varav 36 dodsolyckor. Manga av de
studier som ingar i litteraturstudien har betydligt ldgre antal inkluderade fall (30-100), vilket
innebadr att osdkerheten i riskskattningen ér stor eller till och med mycket stor i dessa studier.

For att studierna skall vara representativa krdvs dessutom att urvalet overrensstimmer med
populationen. I studierna av Yaksich (1964) och Walz m fl (1984) utgor exempelvis olyckor
med &ldre fotgéingare en allt for stor andel av de ingdende olyckorna. Syftet med den
amerikanska studien av Yaksich (1964) var just att studera dldre fotgingares risk 1 trafiken.
Ett annat vanligt fenomen ér att ett flertal av de ingdende studierna enbart tittar pa
fotgdngareolyckor 1 titbebyggt omrade. Detta medfor att resultat fran dessa studier inte ar
applicerbara pa alla hastigheter. Vidare kan urvalet vara skevt sdsom i den amerikanska
databasen PCDS dér exempelvis endast nya bilmodeller ingér i materialet. Alla dessa faktorer
ar viktiga att beakta vid anvéndning av resultat.

3.4 INVERKAN AV MATFEL

Som nidmns 1 introduktionen dr det mycket svart att uppskatta pakorningshastigheten i en
fotgangarolycka och det krivs en mycket detaljerad olycksutredning pé plats for att senare
kunna rekonstruera olyckan (Eubanks och Haight 1992). Endast i en av de ingaende studierna
(Cuerden, m fl. 2007) redovisas andelen fall som bygger pa analyser av tekniska bevis. Detta
medfor att det dr svart att bedoma noggrannheten av uppskattad pakorningshastighet i de 6vriga
studierna. Brister i olycksdata medfor att rekonstruktionen tvingas bygga pa antaganden och
resultatet blir d bristfélligt. Detta medfor 1 sin tur att riskkurvan fér ett flackare utseende, risken
underskattas vid hoga pakorningshastigheter och dverskattas ndgot vid laga hastigheter. Studier
har visat att paverkan kan vara betydlig redan vid slumpmadssiga fel pa 15 % och &r felen storre
an 25 % blir paverkan pétaglig (Kullgren och Lie 1998). Skillnader mellan olika metoder for att
faststélla pdkorningshastigheten har studerats av Depriester m 1 (2005).
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Figur 9. Uppskattning av méatfel (Kullgren och Lie 1998)

Trots systematiska och slumpmaissiga fel vid berdkning eller uppskattning av
pakorningshastigheten vid en fotgéngarolycka tyder alla studier pa ett starkt samband mellan
pakorningshastighet och skade/dddsrisk. Ett flertal studier har visat samband mellan skaderisk
och krockvald 1 bilolyckor. I en bilkollision dr det dock betydligt ldttare att uppskatta
krockvaldet, men dven hér blir det ofta stora fel. Ett flertal studier har gjorts for att studera
skillnader mellan uppskattat eller berdknad hastighet och verklig krockhastighet. Generellt gors
alltid en systematisk underskattning av krockhastigheterna, &ven om man under senare ar
lyckats minska dessa. Men fortfarande far man slumpmassiga fel i storleksordningen 10-20 %
(Kullgren 1998). Vid métfel kommer riskkurvan att falla mer och mer ju storre métfel, figur 9.
Det finns skl att anta att felen 1 uppskattningar av pakorningshastigheten i fotgédngarkrockar ar
minst lika stora som de vid bil krockar. For att studera inverkan av slumpmassiga fel i GIDAS-
materialet anvindes SIMulation-Extrapolation (SIMEX) (Rosén och Sander 2010). Analys av
slumpmissiga fel tyder dock pa att riskkurvan paverkas mycket lite vid laga
pakorningshastigheter (<50 km/h). Vidare visar analysen att risken att do vid hdga
pakorningshastigheter troligtvis &r ndgot hogre dn vad den riskkurva som redovisas i Rosen och
Sander (2009) visar. Standardavvikelsen hos det slumpmassiga felet 1 GIDAS-materialet
uppskattas av Rosén och Sander (2010) till mindre &n 15 % av den sanna
pakorningshastigheten. I figur 10 visas inverkan av slumpmassiga fel med standardavvikelse i
storleksordningen 10 %, 20 % och 30 %.
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Figur 10. Inverkan av slumpmassiga matfel i dédsriskkurvan publicerad i Rosén och Sander (2009).
Uppskattning av matfel med standardavvikelse 10 %, 20 % och 30 % med hjalp av SIMEX-metoden
(Rosén och Sander 2010).

3.5 JAMFORELSE MED ANDRA TRAFIKANTGRUPPER

Krockvaldet i bilkollisioner brukar ofta visas som funktion av hastighetséndringen, delta-V,
som &r skillnaden mellan bilens hastighet innan krockdgonblicket och strax efter. Folksam har
sedan 1992 monterat in svarta lador i 6ver 250 000 bilar, vilket har gjort det mojligt att studera
hur acceleration och hastighetsforandring under kollisionen paverkar skaderisken (t ex Kullgren
1998, Kullgren 2008). Det finns dven amerikansk data att jamfora med (t ex Gabauer och
Gabler 2008). Figur 11 visar risk for mattlig skada (MAIS2+) och risk for svéar skada (MAIS3+)
1 frontala kollisioner baserat pa svensk och amerikansk data (Gabauer och Gabler 2008,
Kullgren 2008). Risken for svar skada 0kar markant vid en hastighetsdndring 6ver 50 km/h. En
hundraprocentig risk uppnas vid en hastighetséndring av drygt 100 km/h.
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Figur 11. Risk for mattlig skada (MAIS2+) och risk for svar skada (MAIS3+) for bilférare baserat pa
svensk och amerikansk data (Kullgren 2008 (Folksam), Gabauer och Gabler 2008 (US EDR)).
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Vidare har Sunneving m 1 (2008, 2009) studerat risken att skadas och do 1 en sidokollision
baserat pd amerikansk data. I studien analyserades krockar som intraffat i USA mellan aren
1994-2006 och som ingér i djupstudiedatabasen NASS/CDS (National Automotive Sampling
System). Endast forare/passagerare dldre dn 10 ar som satt i en bil frdn 1980 eller senare
inkluderades i studien. Materialet delades upp 1 tva grupper 10-59 ar och > 60 ar. Materialet
viktades for att 6verrensstimma med nationell statistik. Risken att d6 6kar markant da
hastighetsédndringen 6verstiger 40 km/h. Precis som 1 fotgéngarstudier fann Sunnevéng m fl
(2008, 2009) att risken att skadas eller do var hogre hos bilister 6ver 60 ér, figur 12.
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Figur 12. Personer 6ver 60 ar I6per en hogre risk att do i en sidokollision i bil jamfort med personer i
aldersgruppen 10-59 ar, (Sunnevang, m fl. 2009)

Jamfor vi skaderisken for olika trafikantgrupper ser vi att fotgéngare 16per storre risk dn
personer 1 bil i frontalkollisioner, medan risken for skada i sidokollisioner forefaller vara hogre
an risken att skadas som fotgéingare, figur 12 och 13. Jimforelsen dr dock inte riktig eftersom
det i ena fallet dr pdkorningshastighet och 1 det andra bilens hastighetsdandring. For att gora en
relevant jamforelse bor man i stillet jimfora med pakorningshastighet hos det pakorande fordon
1 en sidokollision. Ett rimligt antagande, for att bestimma en approximativ pakdrningshastighet,
ar att dubblera hastighetsidndringen i sidokollisionerna. D framgér det att risken for en pdkord
fotgingare att dod alltid dr hogre @n for en dkande 1 bil 1 en sidokollision.
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Figur 13. Jamforelse i risk mellan fotgangare och bilforare.

3.6 RIMLIGHET AV RISKKURVORNAS UTSEENDE

For att bedoma rimligheten av riskkurvorna for fotgéngare kan olika jidmforelser med andra
kénda riskkurvor och samband goras. Till exempel bor rimligen risken att skadas som
fotgidngare vara hogre for en given pakorningshastighet &n motsvarande risk for dkande i bil.
Det framgar ocksé att sé &r fallet fran informationen i figur 12 och 13. Risken att d6 som forare i
en sidokollision &r alltid lagre dn risken att d6 som fotgingare som ndmnts tidigare. Vidare
framgdr i figur 13 att risken for dodsfall for fotgéngare ér lika stor som risken att fa en MAIS3+
skada som bilforare.

En ytterligare parameter som bor stimma ir att riskokningen for en given hojning av
krockvaldet bor vara hogre ju svarare skada man studerar det vill sdga en brantare lutning pa
riskkurvan. Sa &r fallet for flera andra trafikantkategorier, t ex for akande 1 bil. S& dr ocksa fallet
1 de riskkurvor som studerats i denna rapport. Risken for en dodande skada for fotgéngare tilltar
dubbelt s& mycket som risken for MAIS3+-skada. Detta kan studeras genom att jamfora
parametrarna i funktionerna av regressionsanalyserna eller géra en kurvanpassning med en
potensfunktion av typ y=a:x" for intervallet dir lutningen ar som storst (p visar lutningen), dvs
dér riskdkningen &r som storst. For dodsrisk erhalls en potens p pa ca 4, medan det for
MAIS3-+-skada blir drygt 2. Detta ligger i linje med studier av andra trafikantslag (Elvik m fl
2004, Krafft m 1 2009).

Som nédmndes i stycke 3.2 ér det rimligt att anta att riskokningen bor ocksa vara mindre for
4ldre trafikanter 4n for yngre. Aldre bor ha en storre spridning i toleransniva jamfort med yngre.
Detta far till f6ljd att riskkurvan lutar mer. Pa liknande sitt erhélls en potens p pa ca 3 for
MAIS3+ 0-14 ar, medan det for personer 6ver 60 ar blir ca 2, vilket verkar rimligt.

En jamforelse som kan verka forvanande &r att lutningen pa kurvan for dodsrisk for fotgéingare

ar lika stor som lutningen for MAIS3+-skada i bil, vilket framgér i figur 13. Detta skulle kunna
forklaras med att fotgéngare far en stor spridning i risk att dodas beroende pa traffpunkt pa
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bilen. Spridningen 1 dodsrisk blir darfor storre dn for akande 1 bil. En annan forklaring kan vara
att médtnoggrannheten i datamaterialet med de fotgéingarolyckor som anvénts i studien av Rosén
m fl (2009) ér lagre 4n mitnoggrannheten 1 studien frdn Folksam (2010) dér krockpulsmétare
anvénts for att mita bilens hastighetsandring. Légre matnoggrannhet far riskkurvans lutning av
minska (Kullgren och Lie 1998). Det bor dock beaktas att dessa riskkurvor bygger pa fa fall och
darfor kan det mycket vél vara en slump att kurvorna har ett sa likt utseende.

3.7 UPPSKATTNING AV RISK FOR ALDRE FOTGANGARE

Som framgér i texten ovan (stycke 3.2, 3.5 och 3.6) korrelerar bade skade- och dodsrisk med
alder. Fotgédngare 1 aldersgruppen over 60 ar I6per en hogre risk att skadas och do vid lagre
hastigheter &n 6vriga fotgéingare, se figur 7 och 8. For att kunna uppskatta dodsrisk for denna
alderskategori har riskfunktionen med bade pakdrningshastighet och alder som forklarande
variabler i Rosén och Sander (2009) anvénts. I figur 14 visas denna uppskattning av dodsrisk
samt effekt av ett genomsnittligt slumpmaéssigt fel av pakorningshastigheten pa ca 20 %. Med
beaktande av dessa matfel blir risken ndgot hogre for en given pdkdrmingshastighet 4n i
originalriskkurvorna (Rosén och Sander 2009, Rosén 2010). Riskkurvorna i figur 14 som
inkluderar en uppskattad effekt av slumpmassiga matfel med standardavvikelse i
storleksordningen 20 % ligger troligtvis nira den sanna risken.
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Figur 14. Uppskattad viktad dodsrisk for fotgangare dver 60 ar (fran Figur 7, Rosén och Sander 2009),
viktad risk for MAIS3+ skada for fotgangare aldre an 60 ar (fran figur 8, Rosen 2010) samt risker
inklusive uppskattad effekt av slumpmassiga matfel med en standardavvikelse pa ca 20 %.

3.8 BILENS SKYDDANDE FORMAGA AV FOTGANGARE

Euro NCAP utfor idag krockprov som skall framja utvecklingen av mer fotgingarvanliga
bilfronter samt mer effektiva sikerhetssystem. De krockprov som ingar i Euro NCAPs testserie
ar fokuserade pa att utvdrdera bilens struktur 1 front och motorhuv. Krockproven sker i 40 km/h
och skall spegla bilens formaga att skydda fotgingaren frén ben- och skallskador. Kunskapen
om skyddseffekten hos olika bilmodeller och hos olika fotgdngarskydd ar dock mycket
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begransad. Studien av Fredriksson m fl (2010) visar att de flesta MAIS3+ skador orsakas av
bilens front (benskador) samt framrutan inklusive stolpar (huvudskador). Endast for barn som
blir pakdrda dr motorhuven en orsak till skada (huvudskador). Det dr darfor viktigt att framdver
validera Euro NCAPs testresultat mot verkliga olyckor.

Utifran tidigare studier har man mer eller mindre ansett att det varit omojligt att skydda
fotgdngare 1 olyckor med pakdrningshastigheter i hastigheter 6ver 60 km/h. De nya
riskkurvorna (Davis 2001, Hannawald och Kauer 2004, Rosén, m fl. 2009, Rosén och Sander
2009) tyder dock pa att bilens skyddssystem kan appliceras pa ett betydligt bredare
hastighetsintervall an man tidigare ansett. Pdkdrningshastigheten kan minskas genom
automatiskt bromssystem, vilket ocksa medfor att bilens passiva sékerhetssystem kan fa en 6kad
effekt 1 framtiden. Totalt sett kommer detta att medfora att bilens skyddssystem kan skydda
fotgingare 1 betydligt fler pakorningar.

3.8.1 Effekt av automatiskt inbromsande system

Det finns nu ny teknik, sdsom automatiska nédbromssystem, som varnar och ger stéd vid
kritiska situationer i syfte att minska krockvéldet eller 1 bésta fall helt undvika en krock. Denna
typ av teknik kommer att ha effekt pa alla typer av olyckor. Volvo har till exempel precis
lanserat ett sdkerhetssystem, Pedestrian Detection, som kan uppticka en fotgdngare i en
olyckssituation. Om fotgdngaren kommer farligt ndra bilen uppticker systemet fotgangaren och
varnar foraren. Om foraren inte agerar 1 tid aktiveras automatiskt full bromseffekt. Potentialen
att minska skador med sédana system é&r stor. Studier av verkliga olyckor med svart skadade och
ddda visar att fotgdngaren i ca 30-40 % var synlig innan krocken skedde (Rosén, m fl. 2009).
Trots detta hann inte foraren bromsa. I dessa olyckor skulle ett automatiskt bromsningssystem
haft potential att kraftigt minska pakdrningshastigheten och darmed lindrat utgangen i olyckan.
Den maximala effekten av sddana system kan uppskatta med hjélp av dos-respons-modeller.
Skulle pdkomingshastigheten 1 samtliga krockar minskas med ca 20 km/h skulle antalet dodade
fotgangare kunna minskas med ca 75 % och antalet svart skadade med ca 70 %, figur 15 och
figur 16. Skulle hastigheten kunna minskas ytterligare, 14t sdga 30 km/h, skulle reduktionerna
maximalt kunna bli ca 90 % respektive 85 % . Troligen har inte automatiska nddbromssystem
den fulla effekten 1 samtliga pakérningar. I ménga fall bromsar féraren i varierande grad. Men i
atminstone 30-40 % av pakorningarna bor systemet ha full effekt. Det innebér att det vid en
inbromsning med 20 km/h erhalls en reduktion av dodsfall med ca 25 % och svért skadade med
ca 20 %, och vid en inbromsning med 30 km/h 30-35 % respektive 25-30 %. Detta illustreras i
figur 15 och figur 16 dér kurvan med antalet pdkorda fotgdngare dr uppskattade utifran GIDAS-
data. Som tidigare ndmnts &r antal pakorda vid laga hastigheter underskattade. Det verkliga
antalet pakorda under 20 km/h &r déarfér hogre och den reducerande effekten kan darfor antas
vara nagot hogre. Detta géller speciellt for svar skada (MAIS3+) som har en risk dven vid 1aga
pakorningshastigheter dir exponeringen i figuren ar som storst (vid ca 20 km/h).
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Figur 15. Effekt pa dédsfall vid reduktion av pakorningshastighet med 20 km/h
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Figur 16. Effekt pa svar skada (MAIS3+) vid reduktion av pakdrningshastighet med 20 km/h

37



FOTGANGARES RISK I TRAFIKEN

Stigson och Kullgren 2010

4 REKOMMENDATIONER

Denna litteraturstudie visar att den riskkurva som bést speglar risken att d6 som fotgéngare
idag ar den som Rosén och Sander (2009) har presenterat baserat pa tysk olycksstatistik mellan
aren 1999-2007, figur 17. Riskkurvan ar tillforlitlig upp till 60 km/h, darefter dr osdkerheten stor
pa grund av fa olyckor vid hoga pakorningshastigheter. Vidare har det publicerats en riskkurva
for svar skada (MAIS3+) baserat pd samma olycksmaterial (Rosén m fl 2009), figur 17. Davis
(2001) analys av Birmingham-data frdn 1965-1979 dr den studie som dr mest lamplig att
anvénda fOr att studera fotgéingares dodsrisk i krockar under 1960- och 1970-talet.

Ett flertal studier visar pa 6kad skade- och dodsrisk for personer 6ver 60 ar. Végtransport-
systemet bor darfor dimensioneras for denna alderskategori. I figur 17 visas dven dodsrisk samt
risk for svér skada (MAIS3+) for fotgéingare 6ver 60 ar. Om man dessutom skulle beakta
invaliditet, som dven kan uppstd av skador som klassas som lindriga, skulle risken 6ka
ytterligare for en given padkdrningshastighet.
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Figur 17. Viktad dédsrisk (Rosén och Sander 2009), uppskattad viktad dodsrisk for fotgangare éver 60
ar (frén Figur 7), viktad risk for svar skada (MAIS3+) (Rosén m fl 2009) samt viktad risk for svar skada for
fotgéngare aldre &n 60 ar (Rosen 2010).

Alla riskkurvor har inverkan av olika métfel. Slumpmaéssiga matfel far till effekt att risken
underskattas i olika grad beroende pa kvalitet i datamaterialet. I figur 18 ges en uppskattning av
denna effekt vid ett genomsnittligt slumpmaéssigt fel av pakorningshastigheten pa ca 20 %,
vilket verkar rimligt med tanke pa kéinda fel vid hastighetsuppskattningar i bilkollisioner.
Riskkurvor i figur 18 inkluderar en uppskattad effekt av slumpmaéssiga matfel med
standardavvikelse 1 storleksordningen 20 % ligger troligtvis néra den sanna risken, varfor dessa
riskkurvor rekommenderas att utgd ifran vid berdkning av effekter av sdkerhetshdjande
atgirder.
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Figur 18. Uppskattad viktad dodsrisk samt risk for MAIS3+ skada for fotgangare aldre an 60 ar inklusive
uppskattad effekt av slumpmassiga matfel med en standardavvikelse pa ca 20 %. (Uppskattade utifran
riskkurvor i Rosén och Sander (2009) och Rosen (2010).)

Riktlinjer for att undvika personskador &r enligt Nollvisionens filosofi att fordons hastighet bor
begrénsas till 30 km/h i omrdden dir frimst fotgdngare vistas. Detta for att minimera risken for
kollision mellan oskyddade trafikanter och motorfordon. Vid denna hastighet 4r mojligheten att
uppticka en fotgingare i tillricklig god tid hog samt att risken att skadas vid en eventuell olycka
ar 14g. Litteraturstudien 1 denna rapport visar att risken att d6 6kar markant vid hastigheter 6ver
40 km/h. Dessutom é&r risken for svar skada (MAIS3+) for fotgéngare &dldre &n 60 &r mellan

20 % och 30 % vid en pdkorningshastighet av 30 km/h. Det &r darfor rimligt att dessa riktlinjer
for utformning av trafikmiljoer bibehalls.

Med tanke pé utvecklingen av bilars sékerhetssystem for oskyddade trafikanter, exempelvis
automatiskt inbromsande system, ar det sannolikt att riktlinjerna framdver bor revideras.
Analysen i denna rapport tyder pa att bilens skyddssystem kommer att ha stor positiv effekt for
att minimera fotgangarolyckor i framtiden. Trafikverket bor darfor verka for att stimulera
utvecklingen av bilens skyddssystem for fotgéingare och att dessa system skall fungera i hogre
hastighet 4n man tidigare ansett. Denna rapport tyder pa att bilens skyddssystem bor
dimensioneras for och fungera i hastigheter &nda upp mot 100 km/h.
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