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Abstract

Glare from trains on road vehicles: a traffic safety
perspective

This report presents a comprehensive investigation of glare risks for vehicle drivers on
the E4 road between Linkoping and Sodertélje, specifically caused by train headlights on
the Ostlanken railway in a proposed future expansion.

Based on simulations, empirical studies, applicable regulations, and previous research,
we propose that threshold values for both veiling luminance (Lv) and illuminance (E) at
the driver’s eye should be considered when assessing glare risks. As indicative threshold
values, Ly < 2 cd/m2 in combination with E < 0.3 Ix for incidence angles (6) < 10° are
proposed. In addition, three risk levels have been defined based on the maximum
distance (Dmax) between trains and road vehicles at which glare may cause discomfort or
visual impairment. In the analysis, Dmax = 500 m is used to represent a high risk level,
Drax = 600 m a low risk level, and Dmax = 800 m a very low risk level. The selected Drmax
levels represent more or less conservative assumptions regarding the distances at which
glare may be considered relevant and potentially constitute a safety concern.

By using light distributions from measured train headlights, we have modelled the
lighting conditions at the driver’s eye for different relative positions between trains and
road vehicles. The analysis shows that the length of glare shielding required to limit glare
to acceptable levels approximately corresponds to the section of the railway over which
train headlights may cause glare. For Dmax = 500 m, slightly more than 4 km of glare
shielding is required, for Dmax = 600 m slightly more than 6 km and for Dm.x = 800 m
approximately 9,5 km. Road lighting can reduce the risk of glare but is unlikely to
eliminate the need for glare shielding in the most critical sections.

The assessment of accident risk and glare is based on a review of traffic accidents
involving reported personal injuries associated with glare in the Swedish Transport
Agency’s accident reporting system STRADA for the years 2010—2024, combined with
information from previously conducted questionnaire studies and analyses of accident
statistics. The number of accidents that can be linked to glare is small compared with the
total number of accidents, although some degree of underreporting is likely. Single-
vehicle accidents are the most common accident type, while pedestrian collisions pose
the greatest risk of serious injuries and fatalities.

The project has contributed increased knowledge on when mitigation measures should
be implemented to avoid excessively high glare from oncoming vehicles and support
safer infrastructure design. While the study addresses glare affecting road vehicle
drivers caused by headlights from oncoming trains on adjacent railway lines, parts of
the results may be applicable more generally.
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Forord

Denna rapport dr ett resultat av ett arbete som utforts inom projektet
”Blandningssituationer mellan fordon och tdg ur ett trafiksikerhetsperspektiv”
finansierat av Trafikverket inom ramen for forskningsportfoljen “Bygga”, dnr
2020/120560. Trafikverkets projektledare har varit Morteza Ghoreishi.
Huvudresultaten presenterades vid ett seminarium den 15 april 2026.

Forfattarna vill hedra minnet av Per Jarlemark och tacka for hans vardefulla bidrag till
detta arbete.
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Sammanfattning

Blindning fran tag mot vigfordon ur ett
trafiksikerhetsperspektiv

Denna rapport presenterar en omfattande utredning av blandningsrisker for
fordonsforare pa vig E4 mellan Linkoping och Sodertilje, specifikt orsakad av
stralkastare pa tag som trafikerar Ostlanken i en tankt utbyggnad.

Baserat pa simuleringar, empiriska studier, regelverk och tidigare genomf6rd forskning
foreslar vi att gransvarden bade for slojluminans (Ly) och illuminans (E) vid 6gat bor
beaktas vid bedomning av blandningsrisker. Som vigledande gransvarden foreslas
Ly < 2 cd/m2 i kombination med E < 0,3 Ix for infallsvinkel (6) < 10°. Vi har dessutom
definierat tre risknivaer baserade pa maximalt avstand (Dmax) mellan tag och fordon dar
blandning kan orsaka obehag eller synnedsattning. I analysen anvands Diax = 500 m for
avsevard risk, Dmax = 600 m for l1ag risk och Dyax = 800 m for mycket 1ag risk. De valda
Dnax-nivéerna representerar mer eller mindre konservativa antaganden om vid vilka
avstand blandning kan antas vara relevant och eventuellt utgora en sékerhetsrisk.

Genom att anvinda ljusfordelningar fran uppmatta tagstralkastare har vi modellerat
ljusforhéllanden vid férarens 6ga for olika relativa positioner mellan tag och fordon.
Analysen visar att lingden p& blandskydd som skulle krivas for att begridnsa
blandningen till acceptabel niva, ungefar motsvarar den stricka pa jarnvigen dar
tagstralkastare kan orsaka blindning. FOr Dmax = 500 m kravs da drygt 4 km blandskydd,
for Dmax = 600 m drygt 6 km, och for Dmax = 800 m cirka 9,5 km. Vagbelysning kan
reducera blindningsrisken men eliminerar sannolikt inte behovet av blandskydd i de
mest kritiska sektionerna.

Véar undersokning av olycksrisker och blindning baseras pa en genomgang av
trafikolyckor med rapporterade personskador som har koppling till blindning i
Transportstyrelsens rapporteringssystem STRADA for dren 2010-2024, i kombination
med information fran tidigare genomforda enkitstudier och analys av olycksstatistik.
Antalet olyckor som kan kopplas till att vara orsakade av blandning ar fa jamfort med
totala antalet olyckor, aven om det troligen finns ett visst morkertal. Singelolyckor ar den
vanligaste olyckstypen, medan pakorning av fotgdngare medfor storst risk for allvarliga
personskador och dodsfall.

Projektet har bidragit med 6kad kunskap om niar atgarder bor vidtas for att undvika
alltfor hoga nivaer av blandning fran mdétande fordon och en sidkrare utformning av
infrastrukturen. Specifikt har vi utrett blandning av fordonsférare pa vig fran motande
tagstralkastare pa nirliggande jarnviag, men forhoppningen ar att delar av resultaten
skall kunna anviandas mer generellt.

© RISE Research Institutes of Sweden 5



1 Inledning

Virlden 6ver dodas cirka 1,2 miljoner manniskor, och ytterligare 20 — 50 miljoner skadas
i vagtrafikolyckor varje ar [1]. Mer an hélften (53 %) av alla dodsfall i vagtrafiken
involverar de minst skyddade trafikanterna: fotgangare, cyklister, motorcyklister och e-
skoteranvandare. Storst risk for trafikolyckor, om man korrigerar for skillnad i
korstracka, ar det under dygnets morka timmar [2-3]. Fotgidngare, som ar den mest
sarbara och minst synliga trafikantgruppen, 16per upp till sju ganger hogre risk att raka
ut for en trafikolycka pa natten dn under dagtid [4].

Blandning ar ett sedan tidigare identifierat problem i trafiken. Man skiljer pa tva olika
typer av blandning. Synnedsattande blindning och Obehagsblandning.

Synnedsittande blindning ger en direkt forsimring av synférmégan orsakat av
slojluminanser i 6gat vilket 6kar risken for olyckor. For att inte ett objekt skall smailta in
i bakgrunden krivs en kontrast 6ver en viss troskel. Nara den griansen kan "slojan" fran
spritt ljus inuti 6gat minska objektets kontrast under en persons troskel, vilket gor
objektet osynligt.

Obehagsblandning paverkar inte synformégan patagligt, men kan orsaka obehag och
irritation som i sin tur kan paverka forarbeteende (inbromsning, vinglighet mm).

Obehagsblandning och synnedsittande blindning &r tva olika fenomen [5]. En
synnedsattande blandning orsakar inte alltid obehag och vid morkerkorning ar det inte
sakert att man alltid medvetet noterar att man ar blandad.

Man kan dven tala om en tredje typ av synnedsattning, blandningsaterhdmtning, som ar
den period som foljer efter att man exponerats for ett starkt ljus, och under vilken
synligheten tillfalligt 4r reducerad [6].

Manniskor i trafiken dr mycket mer medvetna om hur ett blindande ljus far dem att
kdnna dn hur mycket det kan minska deras forméaga att se. Vid tester med
forsokspersoner ar bedomningar av obehag eller hur mycket belysningen paverkar
synligheten, sillan 6verensstimmande med deras faktiska visuella prestation [7].

Ett flertal ljuskallor i trafikmiljon kan orsaka blandning vid mérkerkorning. Vanligast ar
blandning orsakad av métande fordons stralkastare, men dven viagbelysning och ljus fréan
bakomliggande fordons stréalkastare kan orsaka blindning. I denna studie har vi dock
enbart undersokt blindning fran métande fordons stralkastare.

2 Syfte och omfattning

I de fall en jarnviag och en vag ar dragna nira varandra kan det forekomma att en
fordonsforare pa vagen blir blindad av ljuset fran tagstralkastare. Detta ansags vara en
potentiell risk for vissa strackor pa den planerade Ostlinken mellan Sodertélje och
Linkoping, eftersom denna kommer trafikeras av tdg med helljus och i stora delar 16per
indra anslutning till motorviagen E4.

© RISE Research Institutes of Sweden 6



Det 6vergripande maélet for projektet har varit att identifiera kritiska omraden langs den
planerade Ostlanken dar en forare av ett fordon pa E4:an riskerar att uppleva sig blandad
av motande tag. Detta innebar att simulera ljusstyrkan och de observationsgeometrier
som ett tags stralkastare kan ge upphov till for olika positioner mellan tag och fordon pa
viagen, samt att modellera maximala slojluminanser och illuminanser (belysnings—
styrkor) vid forarens 6gon.

I en tidigare utredning om bldndningsrisker langs Ostlanken (TRV 2014/48912) [8] har
man undersokt och identifierat mgjlig blindning lings Ostlankens delstricka OLP2
baserat pa relativa positionen och fardriktningen mellan tag och vigfordon, samt ett
antaget gransviarde uttryckt i slojluminans Ly for synnedsattande blandning.
Gransviardet baserades pa en relativt 1ag niva (Lv <0,5 cd/m2) som relaterades till
motande bilars halvljus som man hittat i litteraturen.

I detta projekt har en mer omfattande modellering genomforts dar vi anvant
ljusfordelningar fran faktiska tagstralkastare och analyserat kriterier for gransvarden for
blandning. Analysen baseras delvis pa simuleringar med moderna bilars hel- och halvljus
som vi matt upp, och delvis pa resultat fran tidigare studier. Vi har dven undersokt
forekomsten av olyckor med personskador som kan relateras till blandning, vilket kan
utgora underlag for en riskanalys.

Mer specifikt omfattar projektet:

e Genomgang och validering av tidigare utfort arbete om blandningsrisker lings
Ostlanken, specifikt delstracka OLP2.

e En modellering med verklighetsbaserade ljusférdelningar, hogre tithet pa
lageskoordinater for E4:an och fler delstrackor av Ostlanken (OLP2, 3 och 4).

e Modifiering av foreslaget gransviarde som skall ligga till grund for krav pa nar
blandskydd behover sattas upp i trafikmiljo.

e Kinslighetsanalys avseende foreslagna gransvardeskriterier kopplat till
blandskydd eller andra atgarder.

e Undersokning av risken for att en olycka intraffar om blindning skulle
forekomma.

Projektet syftar till att oka kunskapen om niar atgarder bor vidtas for att undvika
synnedsittande blindning i trafiksituationer. Specifikt har vi utrett blindning av
fordonsforare pa vag frdn motande tagstralkastare pa narliggande jarnvag, men
ambitionen ar att delar av resultaten dven skall kunna anvindas mer generellt. Med
projektet vill vi bidra till kunskap om sdker utformning av infrastrukturen.

© RISE Research Institutes of Sweden 7



3 Metod for att identifiera vagstrackor
med hog blandningsrisk

3.1 Parametrar for simuleringar

For simulering av ljusforhédllanden som paverkar riskerna for blandning vid moétande
trafik (ljusstyrka, infallsvinkel, belysningsstyrka) vid olika positioner lings vagen
behover ett flertal parametrar definieras.

3.1.1 Ban-och vagstrackning

Den vagstracka som berdkningarna utforts pa ar den del av Europavig 4 (E4) som
stracker sig fran utkanten av Norsholm mellan Link6ping och Norrkoping (58°29'N,
15°55'E) till 5 km nord6st om Jarna (59°7' N 17°37' E). Denna striacka av E4:an gar i vissa
delar nédra Ostlanken pa delstriackorna OLP2, OLP3 och OLP4 (se Figur 1). Koordinater
for det hogra korfiltet i norrgaende och sédergaende riktning pa E4:an bestimdes hosten
2021 genom att kora striackan med en bil, utrustad med geodetisk GNSS-mottagare och
tillhorande antenn. Positionsbestimningen gjordes differentiellt med hjilp av tva
SWEPOS referensstationer i narheten av kéromradet (7NOR och oNOR), varefter de
fulla 3D-koordinaterna projicerades till det referenssystem som anvints i analysen
(kartprojektion SWEREF 99 16 30, se foljande stycke). Positionsbestimmelsen bedoéms
vara betydligt battre an 1 m vilket ocksa bekriftas av en jaimforelse mellan utvalda
uppmaitta koordinater for E4:an och Lantmiteriets karttjinst. Denna jamforelse ger
maximala avvikelser pd omkring 1 m for respektive korfilt, diar storre delen av
avvikelserna sannolikt beror pa bilens position i korfaltet i kombination med begransad
upplosning pa kartan. Jaimforelsen bekriftar att noggrannheten i E4:ans strackning ar
fullt tillrackligt for aktuell undersékning.

Koordinaterna for OLP2-4, upp- och nedspar, har tillhandahallits av Trafikverket med
plan- och hojdkoordinater var 10:e meter. For OLP2 erholls endast de delstrackor som
tidigare bedomts vara relevanta i blindningssammanhang [8], varfor denna del av
ostlanken inte 4r sammanhangande i vira simuleringar. Koordinaterna for OLP3 och
OLP4 var vid o6verlamnandet angivna i olika referenssystem (SWEREF 99 16 30
respektive SWEREF 99 18 00). OLP4 har darfor transformerats till SWEREF 99 16 30,
vilket ar det referenssystem som anvants genomgaende for analysen. Liangderna for
delstrackorna som anvints vid utvarderingen ar ca 15 km (OLP2), 29 km (OLP3) och 65
km (OLP4). Den totala striackningen for OLP2, inklusive de delar som vi saknar
koordinater for, bedoms vara ca 40 km.

© RISE Research Institutes of Sweden 8
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Figur 1. Aktuella strickningar for analyserade delar av E4:an (bla kurva) och Ostlanken (réd
kurva). Notera att kartan fran Lantmaéteriets karttjanst och de projicerade strackningarna inte
anvander samma geodetiska referenssystem (SWEREF 99 TM resp. SWEREF 99 16 30) varfor
ovanstdende bild endast skall betraktas som oversiktlig.

3.1.2 Tagstralkastare och ljusférdelningar
3.1.2.1 Kravenligt EN 15153-1

Funktionella och tekniska krav for tagstralkastare specificeras i den europeiska
standarden EN 15153-1:2020 [9], vilket inkluderar hur manga stralkastare det skall vara
utrustat med, hur de ska sitta pa taget och tillatna ljusstyrkor i olika geometrier. Specifikt
ar kraven pa tillaten ljusstyrka for helljus som anges i tabell 2 och 3 i standarden (se
Tabell 1 och 2 nedan) relevanta for analys av blandningsrisker.

© RISE Research Institutes of Sweden 9



Tabell 1. Krav pa ljusstyrka for fraimre stralkastare hos tig (tabell 2 fran EN 15153-1:2020).

Dimmed head lamp, and
Head lamp function upper head lamp where Full-beam head lamp
provided

Luminous intensity (cd)
measured along the optical axis 12 000 to 16 000 40 000 to 70 000
of the head lamp

Luminous intensity (cd) within
5° on either side of the optical >3000 >10000
axis in the horizontal plane

Tabell 2. Ytterligare krav pa ljusstyrka for strilkastare hos tdg med syfte att kontrollera
blandning (tabell 3 frain EN 15153-1:2020)._

Angle above the horizontal axis of head lamp in | Maximum luminous intensity of head lamp at
the vertical plane specified angle
° cd

0,25 58 400
0,50 14 600
1,00 3650
1,50 1620
2,00 912

Notera att standarden ocksd medger att blandning kontrolleras genom att vinkla ner
framlamporna sa att illuminansen vid rilsen dr mindre 4n 0,5 Ix pa avstandet 100 m,
alternativt att tigforaren har mojlighet att gora denna nedvinkling under fard. Oavsett
vilken metod som anviands kan de maximala ljusstyrkorna enligt Tabell 2 anses vara
relevanta.

For att kunna uppfylla kraven i bade Tabell 1 och 2 utan att &ndra vinkeln under farden,
kravs en stralkastare som ger en kraftig cut-off (avklippning) 6ver horisontalplanet.
Traditionellt sett har tagstralkastare inte haft en sddan optisk konstruktion utan gett en
symmetrisk och relativt smal ljusbild. Detta innebir att kraven i Tabell 1 oftast kan
uppfyllas, men for att uppfylla kraven pa blandningskontroll kravs da en stor nedvinkling
vilket skulle ge horisontella ljusstyrkor langt under de som anges i Tabell 2. Det bedoms
darfor vara sannolikt att ménga tdg i praktiken inte kommer uppfylla kraven vare sig i
Tabell 1 eller 2.

3.1.2.2 Implementerade ljusférdelningar

I den aktuella studien har vi anviant oss av fyra olika ljusférdelningar for tagets
stralkastare vilka antagits vara representativa for tagstralkastare nu och framover, se
Tabell 3. Dessa baseras pa faktiska mitningar av tagstralkastare gjorda i RISE
laboratorium, inklusive ett fall dar den uppmatta fordelningen modifierats signifikant
for att uppfylla kraven i EN 15153-1, bade vad giller blandningskontroll och ljusstyrkan
rakt fram och i sidled.

© RISE Research Institutes of Sweden 10



Tabell 3. Ljusfordelningar for tagstrilkastare som anvints i modelleringen.

Fordelning

Typ och monteringsvinkel

Kravuppfyllelse (EN 15153-1)

LED-baserad tagstralkastare utan

Uppfyller inte blandningskraven i

uppfylla kraven i Tabell 1 och 2.

! nedvinkling. Tabell 2.

LED-baserad tagstréalkastare med Uppfyller F)lar{flnlngskraven ren
2 tva eraders nedvinklin har betydligt lagre ljusstyrka i

& & horisontalplanet an i Tabell 1

Bi-halogen tagstralkastare utan Uppfyller inte blandningskraven i
3 nedvinkling. Tabell 2.

Baserad pa Bi-halogen téag- .
4 strilkastare som modifierats for att Uppfyller kraven i Tabell 1 och

Tabell 2

Fordelningarna, som visas i Figur 2, inkluderar vinklarna +4° i hojdled och +16° i sidled
med en upplosning av 0,1°.
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Figur 2. Ljusférdelningar som anvénts for att bestimma blandningsrisker. Fargskalan indikerar
ljusstyrkan (cd) i olika vinklar.
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Utover ovanstaende fordelningar har analyser dven gjorts baserat pa ett modernt hel-
och halvljus for personbil. For att jamfora med tidigare utredning [8] inkluderades ocksa
en strélkastartyp med en antagen ljusstyrka pa 70 000 cd i alla riktningar. Ingen av dessa
tre ljusfordelningar bedéms dock vara relevanta att anvidndas for att bedoma
blandningsrisk fran tig, se vidare avsnitt 4.3.1. Anvanda ljusfordelningar for personbil-

stréalkastare visas i Figur 3.
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Figur 3. Ljusfordelningar for hel- och halvljus for personbil, endast anvinda som underlag for
bedomning av lampliga blindningskriterier. Firgskalan indikerar ljusstyrkan (cd) i olika vinklar.
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3.1.3 Geometrifor stralkastare, fordon och observator

Enligt EN 15153-1 skall ett tdg ha minst tva priméra stralkastare (eng. head lamps) som
ar monterade pa en hgjd 6ver sparet mellan 1500 mm och 2000 mm, med en separation
pa minst 1000 mm. I aktuell studie har vi antagit att lamporna dr monterade 1,75 m 6ver
ralsen med en separation pa 2 m. Detta bedoms stimma vidl med den faktiska
placeringen pa tigmodell X3000/X55 (Bombardier-Regina) och dr samma som tidigare
studie anvant [8]. Standarden tilldter aven att tva extra stralkastare monteras ovanfor
tagets vindruta, dock dr maximal tillaiten ljusstyrka betydligt lagre for dessa an for
huvudstralkastarna (max 16 000 cd). Vi har utfort merparten av blaindningsanalysen
utan att inkludera eventuella lampor placerade ovanfor tagets vindruta da ljusstyrkan
fran dessa kan antas vara betydligt 14gre i alla riktningar jamfort med de tva primira. En
kompletterande analys har utforts med enbart ovre stralkastare, dd& med antagen
monteringshdjd pa 3,5 m och en separation pa 0,1 m.

For motande trafik har vi primart utgatt fran personbilar dar forarens 6gonhdjd ar 1,2 m
over marken med en blickriktning rakt fram mot vigen 100 m framfor fordonet,
motsvarande 0,7° nedatriktad blick. Vi har ocksd undersokt skillnaderna mellan
personbil och lastbil, under antagandet att en lastbilschauffor sitter 2,2 m 6ver marken
och med samma blickriktning som en bilférare, 0,7° nedat.

3.1.4 Modeller for blandning

Blandning ar ett komplext fenomen och det finns flera olika modeller som anvands for
att forsoka bestimma niva och grad av blandning. Det blaindande ljuset sprids i 6gat och
bildar en sloja som minskar kontrasten hos objekt i synfiltet. Kontrasten bestams av
ljusheten hos ett objekt i forhallande till ljusheten hos bakgrunden. Kontrasten hos
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objektet avgor delvis hur exakt och snabbt det kan observeras eller om man inte kan se
det alls. Synnedsattningen blir kraftigare da ljuset infaller mot 6gat i en riktning nara
blickriktningen [10]. Aven siktavstandet reduceras vid synnedsittande blindning och ju
storre blandningsniva, desto kortare ar siktavstandet. Vidare ar det vil belagt att graden
av synnedsattande blandning 6kar med aldern [11].

Modellerna for att berdkna nivin av synnedsittande blandning ar fran 1920-talet [12]
och de anvinds fortfarande med smarre modifieringar.

Slojluminans (veiling luminance, Ly): Det finns olika formler for att uppskatta Ly men
samtliga visar att Ly dr direkt proportionell mot illuminansen E vid 6gat och dessutom
beror pa vinkeln 6 mellan den blindande killan och synriktningen. Den generella
formeln (1) visas nedan dar k ar en aldersberoende konstant och n en exponent som kan
variera med vinkeln till blandningskallan.

k-E 1)
LV == 9”

Som namnts ovan kommer forekomsten av en slgjluminans reducera den faktiska
kontrasten K mellan ett objekt och bakgrunden vilket kan beskrivas med ekvation (2),
dir Lo och Lg dr objektets respektive bakgrundens luminanser.

Lo —Lg (2)

K="—"=%
Lg + Ly

Standarden EN 13201-3 Vagbelysning - Del 3: Berakningsmetoder for prestanda [13]
anger hur bidrag fran ett antal (IV) ljuskillor summeras enligt:

Ly = Zﬁ:l Ly 3)

Inom vagbelysning brukar foljande formler anviandas for att berdkna Ly [13]:

4
Ly, = 9,86 - [1 + (%) ]Z—l’(; d8 1,5° < O < 60° 4)
—r (2L [5]. Ay 20 1° o
Lyx = Ej, (9,3 + [9;3] [1 + (62’5) D dda0,1°< 6k <1,5 (5)

Vi har genomgiende baserat vara berdakningar av L, pa formlerna (4) och (5) med
aldersfaktorn A,=23 ar.

For att ange ett matt pa synnedsattning kan Troskel-inkrement (Threshold Increment -
TI) anvandas. Det ger uttryck for den procentuella 6kningen i kontrast som kravs mellan
ett objekt och dess bakgrund for att det ska kunna ses lika bra med en blandningskilla
narvarande

TT berdknas baserat pa den ekvivalenta slojluminansen (Lv) och den genomsnittliga
vagbanans luminans.
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Formeln for TT ar [13]:

TI = 65%% (6)

B

For obelysta vagar brukar man rikna med Lg=0,1 cd/m2.

Obehagsblindning graderas ofta med hjilp av en subjektiv bedomningsskala. Den
vanligaste skalan som anvinds nar man talar om bldndning fran strélkastare ar De Boer-
skalan [14] som visas Tabell 4.

Tabell 4. De Boer-skalan for subjektiv bedomning av obehagsbldndning

De Boer-skalan

unbearable (outhdrdlig)

disturbing (obehaglig)

1
2
3
4.
5. just permissible (precis acceptabel)
6
7. satisfactory (godtagbar)

8

9

. just noticeable (precis noterbar)

Synen ar delvis en fotokemisk process i o0gat, dar ljus forandrar kemin hos ogats
receptorer. Efter ljusexponering tar det tid for dessa att aterga till sitt ursprungliga
tillstand, under vilken 6gats receptorer dr nagot okéansliga. Under den tid som behovs for
ogonen att aterhdmta sig efter exponering for ljus fran métande stralkastare kan foremal
vara omgjliga eller svara att se [15].

Aterhimtningstiden beror pa blindningsljusets intensitet och exponeringstiden for
ljuset. I bade laboratoriestudier och filtférsok har man sett att deltagarnas
aterhdmtningstid ar beroende ljusexponeringsdosen, vilken definieras som produkten av
dess exponeringens intensitet och liangd [6, 7]. Ju hogre dos, desto langre
aterhamtningstid.

Aven om dosen ir avgérande for Aterhimtningstiden s& har man sett att
forsokspersoners obehag ar relaterade till blandningskéllans toppintensitet snarare dn
varaktighet eller dosering [16]. Ett blandande ljus med lagre intensitet under langre tid
resulterade i lika langa dterhdmtningstider som ett blaindande ljus med hogre intensitet
under kortare tid nar den totala doseringen var densamma.

En komplikation i att utvdrdera blindning ar att den dr en kombination av fysiska,
fysiologiska och psykologiska parametrar. Den ar beroende av ljuskillan, dvs dess
intensitet, utbredning och spektrum, samt till den relativa positionen mellan killa och
observator (avstand, infallsvinkel i forhallande till synriktning). Blindningsnivan beror
dessutom pa observatoren genom faktorer sdsom som adaption, pupilloppning/storlek,
ackommodation, 6gats kontrastkiinslighet, och variationer mellan individer. Ogat,
synnerven och hjarnan ar alla inblandade i effekterna av 6verexponeringen av ljus.
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3.1.5 Gransvardeskriterier

Ofta men inte alltid forekommer synnedsattande blandning och obehagsblandning
samtidigt. De kriterier for avsevard blandningsrisk som vi skall anvinda méaste darfor ta
hansyn till bada fenomenen. En problematik ar att det saknas generella riktlinjer (t.ex.
fran standarder, officiella vagledningar och regelverk) for vilken grad av synnedsittande
blandning eller obehagsblandning som ar acceptabel vid métande trafik, och pa vilket
avstdnd denna bliandning kan forvantas intraffa. Avstdndet kommer indirekt (genom
blandningsvinkeln) in i berdkningarna av slgjluminansen Ly, men f6r sma vinklar (ofta
ldnga avsténd till métande fordon) 6kar Ly mycket kraftigt vilket kan ge en orimligt stor
risk sett till faktiska forhallanden.

3.1.5.1 Avstand for blandning

Det saknas generella regler eller tydliga riktlinjer for nar man som forare bor blanda av
for motande trafik, mer 4n att det ska goras nar man riskerar att blinda den man moter.
Det finns ett fatal lander med mer specifika riktlinjer, t.ex. Australien, dar avstandet 200
m anges i vagreglerna (AUSTRALIAN ROAD RULES - REG 218) [17]. Enligt California
Vehicle Code 24409 VC [18] kan man riskera boter om man inte blandar av minst 500
fot (152 m) fran moétande fordon. Vi gor dock bedomningen, som delvis ar baserad pa
empiriska studier under projekttiden, att avstdndet 200 m for avblindning pa en
motorvag ar for kort for att motande trafikant inte skall bli blandad.

Krav pa avstand for automatisk avblandning hos adaptiva strélkastarsystem (ADB/AFS)
varierar ocksd mellan regioner, dar det europeiska regelverket (ECE R48, R123) inte
specificerar néagra specifika grianser eller nivder for testerna. Enligt den amerikanska
industristandarden SAE J3069 ”"Adaptive Driving Beam” [19] skall dock ADB-system
klara av att detektera motande fordon pa avstand upp till ca 400 - 600 m beroende pa
hastighet. Ytterligare krav pA ADB system pa fordon som siljs i USA stills av NHTSA
(National Highway Traffic Safety Administration) i regelverket FMVSS 108 (tabell XXI).
For att undvika blandning skall lamporna ge maximalt 0,3 lux pa ett avstdnd mellan 120
och 220 m. Detta krav finns ocksa implementerat i SAE J3069.

For blandning fréan vigbelysning skall armaturer pa ett avstand upp till 500 m fran
observatoren inkluderas i analysen enligt EN 13201-3 Vigbelysning — Del 3: Berdkning
av prestanda [13]. Vi ser ingen fundamental skillnad i blaindning fran viagbelysning och
blandning fran motande fordon, varfor vi bedomer att ett rimligt maxavstand for
niir besvirande bliandning fran moétande tag kan uppkomma ar 500 m. Det
ar ocksa vart att notera att bilar generellt har bredare helljus 4n tag, och att maximala
ljusstyrkan far vara hogre (ECE R149), varfor avstindet for blandning fran tag med
storsta sannolikhet inte 6verskrider det som galler for bilar.

Som utokade granser foresldas 600 m (1ag risk) resp. 800 m (mycket lag risk). Risken for
att bli blandad pa langre avstdnd dn 800 m bedoms som ytterst osannolik.

3.1.5.2 Sl6jluminans

Slojluminansen Ly ar, som tidigare beskrivits, ett matt pa graden av synnedsattande
blandning och beriknas baserat pa infallande illuminans vid 6gat och vinkeln mellan
ogats blickriktning och ljuskillan. Det ar helt klart att en kombination av dessa faktorer
har stor betydelse for bade synnedsittande- och obehagsblandning varfor Ly borde vara
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ett lampligt méatt att basera ett gransviarde pa. I den tidigare blindningsutredning for
OLP2 valdes Ly=0,5 cd/m2 som gransvarde, baserat pa typiska nivder som uppkommer
vid métande bil med halvljus (ca 0,1 till 1,5 cd/m2 enligt [8]). Dessa siffror ar sannolikt
korrekta under forutsiattningen att viagen gar helt rakt och att férarens blick ar rakt fram
i fardriktningen. Diaremot, sa fort man tillater blickriktningen att dndras alternativt kor
pa en kurvig viag, kommer det resultera i geometrier dar vinkeln € mellan forare och
motande bil blir sé liten att faktorn @3iformeln for Ly (niar 6<1,5°) blir helt dominerande
med mycket hoga Ly-virden till f6ljd.

I fallet motande bil med helljus pa rak vig blir ytterligare en effekt av faktorn @3 att
slojluminansen pa langre avstind kommer fortsidtta 6ka nistan linjart med avstdndet
mellan bilarna tills avstandet blir sa stort att 6=0,1° di den i stdllet kommer avta med
kvadraten pa avstandet. Vid en separation i sidled pa 7 m mellan bilarna intraffar detta
ungefar pa avstandet 4 km mellan de tvd métande fordonen, vilket bedoms vara ett
orimligt langt avstdnd for blindning med negativa konsekvenser. I Figur 4 illustreras
effekten av kraftigt 6kande Ly vid sma vinklar. Den vénstra bilden visar berdknade
slojluminanser vid méte pa rak vag och olika blickriktningar. Hogra bilden visar var Ly
>2 cd/m2nér man kor sydvast pa aktuell delstricka av E4 och moter en bil med halvljus
i motgéende korfilt (maxavstdnd 500 m, ljusfordelning f6r LED-halvljus enligt 3.1.2.2).
Totalt motsvarar de réda punkterna ca 12 km eller knappt 10% av totala strackan. Vid
nistan varje hogerkurva, nar blickriktningen mot métande bil minskar, erhaller man
varden pa Ly som ofta signifikant overskrider 2 cd/mz.

20 6560 . X
18 ——Halvljus (0%) Motande bil E4
6550

Halvljus (-0,5°)
Helljus (0°)
Helljus (+3°)

6540 |-

12 6530

6520

Northing (km

6510

Slgjluminans (cd/m?)
>

6500 [

2 6490 |-

—

6480 -
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Easting (km)

Avstand motande bil (m)

Figur 4. Simulering av slgjluminans (Ly) fran mo6tande bil. Till vinster rak vig med sidledes
separation 7 m mellan bilarna och varierande blickrikining (negativ i riktning mot den motande
bilen). Till hoger métande bil pa E4:an i riktning séderut med omradden diar Ly>2 cd/m?
markerade.

Trots att till synes vanliga trafiksituationer kan ge upphov till hga viarden pa Ly utan att
detta medfor nagon uppenbar obehagsblindning eller kritisk bldndningssituation,
bedomer vi dnda att Ly ar ett relevant kriterium f6r blandningsrisk. Dock foreslar vi
att griansen o0kas jamfort med foregaende utredning fran o,5 till 2 cd/mz=.
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3.1.5.3 Illluminans och vinkel

Tidigare studier har undersokt blindning fran motande trafik och kommit fram till att
det kan racka med en niva pa ca 0,1 Ix for att ljuset fran en motande bil kan upplevas som
besviarande. Nivaer mellan 1 och 3 Ix upplevs normalt som sdpass obehagliga att man
signalerar till foraren i den motande bilen att blinda av, medan nivaer mellan 3 och 10
Ix 4r néra den gréans dir blandningen upplevs som outhardlig [7].

I UNECE R112 specificeras max-illuminansen for tva halvljus-stralkastare pa ett avstand
av 25 m till 1 Ix vid en position som motsvarar forarens 6gonhéjd i métande fordon [20].
Vidare har en serie faltforsok gett slutsatsen att rekommendera max 0,7 Ix vid 6gat som
gransvarde for blandningskontroll [21].

Aven for obehagsblindning finns ett tydligt samband mellan infallsvinkel och niva [22].
I en studie som citeras av Bullough et al. [23] analyserades blickriktningens péaverkan,
och man konstaterade att blandningsbedomningen vid fixerad blick ligger 0,4 punkter
hogre 4n vid fri blick pa den 9-gradiga de-Boer-skalan. Med andra ord upplever man sig
mindre blindad vid fix observationsvinkel. I en ssmmanfattande text om blindning fran
TU/Berlin beskrivs resultatet fran en analys av det tidsméssiga forloppet av illuminansen
vid Ogat i dynamisk viagtrafik. Dar drog man slutsatsen att huvudproblemet med
blandning i dynamisk trafik ar fordonets och darmed forarens sma rorelser, vilket leder
till betydligt hogre belysningsstyrkor vid 6gat dn vad som tilldts enligt olika regelverk
[24]. Vidare har man i verklig korning vagar med kurvor och upp- och nerfoérsbackar,
vilket kan resultera i hoga illuminanser fran motande fordon.

Som namnts tidigare upplever man i trafiken ofta en kombination av synnedséattande och
obehagsblandning, och en studie har visat att redan vid s& ldga nivder som 0,2 Ix
paverkas detektion av objekt i liten vinkel till blandkallan markbart [22].

Med anledning av den forskningsgrund som finns pa omradet och regelverket for adaptiv
strélkastarbelysning [19] har vi darfor tillimpat ett gransvarde pa illuminans vid 6gat i
gransvardeskriteriet for blindning frdn motande fordon. Kriteriet ir satt till
maximalt 0,3 Ix vid ogat for vinklar mindre édn 10° mellan forarens
blickriktning och infallande ljus fran tagstralkastare.

3.1.5.4 Sammanfattning gransvardeskriterier

Nedanstédende tabell visar de gransvardeskriterier som tillimpas i detta projekt for att
sortera ut omraden med blandningsrisk pa E4 orsakade av tagstralkastare.

Tabell 5. Valda granser for maximalt tilldten blandning

Grinsvirdeskriterier for blindningsrisk mellan fordon och tag:

<500 m: avsevard risk -

1) Avstand forare - tag 500-600 m: lag risk

600-800 m mycket l1ag risk

2) Sl6jluminans (Lv) Ly > 2 cd/m?

3) Illuminans (E) och vinkel (6) E>o0,31x;0<10°
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3.2 Modelleringar i MATLAB

Samtliga modelleringar har utforts i MATLAB (R2023b, The MathWorks, Inc., Natick,
MA, USA) med koordinater for motorvag och jarnvag enligt avsnitt 2.1.1. Vi har endast
arbetat med ldges- och hojdkoordinater for strickningarna (Ost/Easting,
Norr/Northing, Ho6jd) och i analysskedet inte relaterat dessa till de
langdmatningskoordinater som anges for linjeforingen, t.ex. KM.0&:0+000,009 som
forsta langdkoordinaten for OLP4 nedspéar. Vi har genomgaende anvint ett nominellt
avstdnd pa 20 m mellan respektive koordinat for jirnvag och motorvig, att jamfora med
ursprungliga data for jarnvigen som delgavs i intervall av 10 m eller kortare.
Nedsamplingen av koordinater bedoms inte paverka resultatet men snabbar upp
berakningarna signifikant. Samtliga berdkningar har utforts med 3D-vektorer for
aktuella riktningar och den enda forenkling som gjorts ar att sléjluminansen berdknats
baserat pa vinkeln mellan férarens blickriktning och medelpositionen av tégets tva
lampor vilket inte bedoms paverka utfallet. Anvind berdkningsgang beskrivs i foljande
punkter:

1. Definition och inldsning av allmidnna parametrar
a. maxavstand for blindning
b. granser for nar blandning kan uppsta (Lv, E, )
c. hojd och blickriktning hos forare, position och ljusférdelning tdglampor

2. Inlasning av koordinater for jairnviag och motorvag, totalt ca 6500 punkter
vardera i respektive riktning.

3. Bestidmning av riktning hos tégets stralkastare respektive forarens blickriktning
baserat pa narliggande positionskoordinater for jarnvag respektive motorvag.

4. Iterationer for att undersoka i vilka positioner grianserna for bldndning
overskrids

a. Interation 1 - Jirnviag uppspars (nordost), motorvag i riktning sydvast:
For en viss koordinat pa motorviagen och for samtliga koordinater pa
jarnviagen som ligger inom det definierade maxavstandet for blandning
bestams 1) ljusstyrka hos tagets lampor i riktning mot féraren; 2) effektiv
vinkel @ mellan tagets lampor och forarens blickriktning; 3) illuminans E
vid férarens 6gon och 4) den resulterande sléjluminansen Ly.

b. Om négot av kriterierna for blindning ar oOverskrids flaggas aktuell
koordinat for pd motorviagen som kritisk. Punkt 4a. och b. upprepas for
samtliga koordinater pa motorvigen.

c. Iteration 2 - Jarnvag uppspars (nordost), motorvig i riktning sydvast:
Som punkt 4a. och b. fast tvirtom, dvs. en specifik koordinat pa jarnvagen
jamfors med narliggande koordinater pa motorvagen.

d. Iteration 3 och 4 - Jirnviag nedspéars (sydvist), motorvag i riktning
nordost, annars som iteration 1 och 2.

De tva iterationerna i varje riktning (1 och 2 resp. 3 och 4) gors for att erhélla en mer
fullstandig bild over vilken del av jarnvagen som riskerar att blinda en viss del av
motorvagen, vilket t.ex. kan ge information om var och hur eventuella blandskydd mest
effektivt skall placeras (se avsnitt 4.2). Notera ocksé att det normalt inte foreligger ett 1:1
forhédllande mellan punkterna, dvs. en bilforare i en viss position pd motorvigen kan
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riskera att bli blandad av ett métande tag som befinner sig pa olika avstand vilket

illustreras i Figur 5 nedan.
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Figur 5. Exempel pa tva omraden dir en (langre) stricka pa jarnvégen riskerar att blinda en
(kortare) stricka pa motorvagen. Pilarna indikerar aktuell fardriktning.
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4 Resultat och diskussion

4.1 ldentifierade riskomraden

Nedan oversiktsbild (Figur 6) visar lage och omfattning for de identifierade omradena
dar risk for blindning fran tagstralkastare foreligger. Uppdelning i risknivier enligt
tidigare: Rod — Avsevird risk, Orange — Lag risk och Gul — Mycket 1ag risk.

6560 —
yid
6550 — A i 1
f 2
i 3
6540 — /
s ¥
— 6530 — V//
5/ C a 1

6490 - F /1

6480 T T T I T

100 120 140 160 180 200 220

Easting (km)

Figur 6. Oversiktsbild. Bl4 linje visar E4:ans strickning och svart linje Ostléinken (OLP 2-4).

Pa efterfoljande sidor redovisas varje omrade mer i detalj inklusive ldgeskoordinater
(SWEREF 16 30 00) for OLPs strackning dar tag riskerar att orsaka blandning for forare
pa E4:an. Pilarna lings Eg4:ans (bld) och Ostlankens (svart) strickning indikerar
korriktning. Notera att riskomradena inte alltid 4r sammanhangande, och gramarkerade
rader indikerar att avstandet till efterféljande riskomrade i tabellen ar mer 4n 50 m.

Observera att upplosningen pa x- och y-axlar ar olika vilket kan ge en felaktig uppfattning
om riktning pa delstrackan om man endast betraktar figuren utan att beakta skalorna.

Vi har dessutom inte undersokt om det finns naturliga blandskydd i form av t.ex. skog
eller kullar, eller byggda strukturer som begransar ljusets spridning mellan jarnvag och
motorvag.
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Riskomrade A1 - OLP 4 (ca 3 km sydost om Jirna)

655257 OLP4 N - KM.48&:0+380,000
6552 —
=
=
265515 —
j
=
o
=
6551 —
6550.5 —
T T T T T T T T T 1
212 212.1 212.2 212.3 212.4 212.5 212.6 212.7 212.8 212.9 213
Easting (km)
Spar N, sddergéende (m) Spar U, norrgiende (m)
Norr Ost Hojd Norr Ost Hojd
65524423 212757.8 8.6 6550536.8 212 328.6 29.3
- 6552422.4  212756.2 8.6 6550546.3  212332.1 29.2
- : : 6550565.0 212338.8 29.0
- 65522231  212736.9 8.3 : : :
6550621.5 212359.1 28.4
6551279.2 212 565.6 18.0 - 6550640.3 212 365.8 28.2
6551143.8  212529.9 21.1 - 65519857 212 701.2 8.9
65511245 212524.6 21.5
- 65511052 212519.2 22.0
- 6551009.0 212491.4 23.9

Kommentar: Har forutsitter vi att nir jarnvag och vig korsar kommer tag och bil att
fardas i olika plan med tillhérande strukturer for tunnel eller bro, nagot som vara
berdkningar inte tagit hiansyn till. Med anledning av det kommer den slutliga strickan
med blandskyddsbehov i detta omrade sannolikt bli reducerad.
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Riskomréade A2 - OLP 4 (strax oster om Smedsta)

6548.2 = //
6548 —
6547.8 —
g
= OLP4 N - KM.9&:0+150,000
=
§ 6547.6 —
o
=
6547.4 —
6547.2 —
6547 —
| | | | | |
210.4 210.6 210.8 211 211.2 211.4 211.6
Easting (km)
Spar N, sddergdende (m) Spar U, norrgédende (m)
Norr Ost Hojd Norr Ost Hojd
- 65479483  211239.1 34.2
B 65479104 2112264 33.8
B 65478014 2112202 33.6

Kommentar: Har ar det en relativt kort stricka dar gransviardena overskrids. Det betyder
att exponeringstiden och diarmed dosen blir relativt 1ag vilket gor att tiden for
blandningsaterhdmtning inte blir s& 1ang.
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Riskomrade A3 - OLP 4 (ca 1 km sydost om H616)

6545.8 —
6545.6 —
6545.4 —
=
=
o \
£ 65452 —
£
=
Z
OLP4 N - KM.11&:0+910,000
6545 —
6544.8 —
6544.6 —
T T T T T T T T T 1
209.8 209.9 210 210.1 210.2 210.3 210.4 210.5 210.6 210.7 210.8
Easting (km)
Spar N, sddergdende (m) Spar U, norrgédende (m)
Norr Ost Hojd Norr Ost Hojd
- 6545297.6  210491.5 31.7 65446889  210213.2 16.8
- 6545120.4  210410.2 26.8 6544 927.5 210316.4 21.5
65449457 210 324.6 22.0
6545263.2 210470.3 30.7
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Riskomrade B - OLP 4 (ca 3 km viister om Vagnhirad)

6536.4 —
6536.2 —
E
= _
o 0% OLP4 N - KM.23&:0+480,000
S
(o]
=
6535.8 — -
=
65356 ——
202.6 202.8 203 203.2 203.4 203.6 203.8
Easting (km)
Spar N, sddergdende (m) Spar U, norrgédende (m)
Norr Ost Hojd Norr Ost Hojd
- 6536414.8 203 717.5 30.2 6535515.8 202 892.7 17.3
- 65360745 203 407.9 226 65356859 203 047.5 16.8
6535700.7 203 061.0 16.9
6535789.4 203 141.7 17.4
- 6535804.2 203 155.2 17.6
- 6535996.5 203 330.2 20.6
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Riskomrade C1 - OLP 3 (ca 2 km viister om Tystberga)

6526.9 —
6526.8 — /
6526.7 — V%

6526.6 —

OLP3 N - 39+900,000

6525.9 T T T T

190 190.2 190.4 190.6 190.8 191 191.2
Easting (km)

Spar N, sddergdende (m) Spar U, norrgédende (m)
Norr Ost Hojd Norr Ost Hojd
6526 702.5 191 075.1 27.8

6526 558.3 190 935.8 27.7
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Riskomrade C2 - OLP 3 (ca 3 km sydvist om Tystberga)

6524.4 —
OLP3 N - 43+240,000 —4/ /
6524.2 — // /
6524 —
6523.8 —
6523.6 —
€
=
=, 6523.4
£
=
5 6523.2
z
6523 —
6522.8 —
6522.6 —
6522.4 —
I I [ I
187.5 188 188.5 189
Easting (km)
Spar N, sddergdende (m) Spar U, norrgédende (m)
Norr Ost Hojd Norr Ost Hojd
6523476.3 188 099.0 57.0 6524 264.1 188 793.1 54.6
6523491.1 188 112.4 57.1 6524 249.0 188 780.0 54.8
6524 098.0 188 648.9 55.8
6524 082.9 188 635.7 55.9
6 524 067.8 188 622.6 56.0
6524 052.7 188 609.5 56.0
6522 758.9 187 361.3 48.6
6522 746.0 187 345.9 48.6
6522 733.2 187 330.5 48.6

Kommentar: Har ar det fragmenterade omraden med mycket 1ag risk dar dessutom varje
delstricka ar relativt kort.
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Riskomrade D1 - OLP 3 (ca 4 km nordviist om Alberga)

6515.8 —

6515.6 —

6515.4 —

6515.2 —

Northing (km)

6515 —

6514.8—

OLP3 N - 80+360,000

6514.6
151

Spar N, sddergéende (m)
C Hojd

Norr
6515474.4

6515 459.7
6515 268.9

6515 195.3
6515 190.4

6515 158.4

B 65151534

6515 102.6
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151.5

Ost
153 600.4

153521.8
152 713.9

152 423.1
152 403.7

152 277.7
152 258.3

152 065.0

|
152

441
44.2
45.9

46.5
46.5

46.8
46.8

47.2

|
152.5

| | |
153 153.5 154

Easting (km)

Spar U, norrgiende (m)
C Hojd

Norr Ost
6514 861.5 151 313.2

6514 875.5 151 350.6
6514 947.3 151 548.0

6514 998.6 151 699.5
6515 004.8 151718.5

6 515 075.0 151 948.0

6 515 075.0 151 948.0
6 515 075.0 151 948.0

6515 313.0 152 867.8
6515 318.0 152 887.2

6515 404.3 153 237.2
6515 408.8 153 256.7

6515441.0 153 403.2

154.5

48.8

48.7
48.3

48.0
48.0

47.5

47.5
47.5

45.6
45.5

44.8
44.8

44.5
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Riskomrade D2 - OLP 3 (ca 2 km norr om Stavsjo)

6514.2 7
6514 —
6513.8 —
OLP3 N - 88+130,000
6513.6 —
E
=
o0
£ 6513.4 —
e
£
o
b
6513.2 —
6513 —
6512.8 —
6512.6 T T T
144.5 145 145.5 146 146.5 147
Easting (km)
Spar N, sddergéende (m) Spar U, norrgiende (m)
Norr Ost Hojd Norr Ost Hojd
6513 649.8 146 075.6 62.9
6513643.4 146 056.7 63.2
6513 636.9 146 037.8 63.5
6513630.4 146 018.9 63.8
6513 583.5 145 887.1 65.9
6 513 555.6 145 812.1 67.1

Kommentar: Har ar det en relativt kort stracka dar gransvardena overskrids. Det

betyder att exponeringstiden och dirmed dosen blir relativt 14g vilket gor att tiden for

blandningsaterhdmtning inte blir s& lang
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Riskomrade D3 - OLP 2 (ca 2 km norr om Stromsfors)

6512 —
6511.5 =
6511 —
=
Z
£6510.5 OLP2 N - KM93+ 480.000
5
ZO
\ //
_ P
6510 s
6509.5 —
6509 | | | | |
140 141.5 142 142.5 143 143.5
Easting (km)
Spar N, sddergéende (m) Spar U, norrgiende (m)
Norr Ost Hojd Norr Ost Hojd
65102119  141563.9 77.1 6509460.4  140529.1 71.6
6510083.7 141410.4 76.3 6509736.6 140 945.8 73.8
6510071.1  141394.9 76.2 : : :
: : : 6510792.1 142 170.5 80.7
6510008.5 141316.8 75.8 : : :
- 6509996.1  141301.1 75.7 6510952.3 142 321.2 81.7
- : : : 6510966.9 142 334.8 81.8
- 6509898.3  141174.5 75.0 : : :
6511085.0 142 444.4 82.5
- 6511099.7 142 458.1 82.6
- 6511217.9  142567.7 83.3
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Northing (km)

Riskomrade E - OLP 2 (ca 2 km sydost om Aby)

6505 —
OLP2 N - KM104+ 500.000
6504.5 —
6504 —
6503.5 T T I T I I |
131.2 131.4 131.6 131.8 132 132.2 132.4 132.6
Easting (km)
Spar N, sddergéende (m) Spar U, norrgiende (m)
Norr Ost Hojd Norr Ost Hojd
6504 583.3 132 303.2 9.6
6 504 502.2 132 244.7 9.7
6 504 486.0 132 233.1 9.7
6 504 486.0 132 233.1 9.7
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Riskomrade F1 - OLP 2 (ca 4 km 6ster om Kimstad)

6491.4 —

6491.3 —

6491.2 — OLP2 N - KM123 +120.000

6491.1 —

6491 —

(km)

ing

6490.9 —

North

6450.8 —
6490.7 =
6490.6 —

6490.5 —

6490.4 T T T T T T T T T |

122.4 122.5 122.6 122.7 122.8 122.9 123 123.1 123.2 123.3 123.4
Easting (km)

Spar N, sddergdende (m) Spar U, norrgédende (m)
Norr Ost Hojd Norr Ost Hojd
6491190.3 123316.9 57.6
6491158.8  123292.2 57.4
64911119  123254.9 57.0
- 64910963  123242.3 56.9
- 6490808.7 122 994.0 51.7
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Riskomrade F2 - OLP 2 (ca 1 km soder om Norsholm)

6486.8 —

6486.6 —

6486.4 — OLP2 N - KM129 +760.000

krm)

6486.2 —

—_

6486 —

Northing

6485.8 =

6485.6 —

6485.4 T T T T T T T T T

174 1176 117.8 118 118.2 1184 1186  118.8 119 119.2
Easting (km)

Spar N, sddergdende (m) Spar U, norrgédende (m)
Norr Ost Hojd Norr Ost Hojd
6486 272.7 118 927.7 50.0
6486 107.2 118 630.8 51.3
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4.2  Placering av blandskydd

Genom att forbinda randpunkter for omraden péa rilsen, dir taget riskerar att blinda
fordon, med omraden pa viagen dar fordonet riskerar att utsattas for blandning far man
en illustration over var man kan placera blandskydd for att blockera alla kritiska
omraden. Principen visas i Figur 7 for omrade B, uppatgiaende spar och rod riskniva.
Generellt sett kommer det att kravas en kortare striacka med blandskydd ju narmre
motorviagen de placeras. Om man vill dimensionera for att taget dven har Ovre
stralkastare, vilket ar tillatet enligt standarden [9], behover man i en del fall anpassa
hojden pa blandskydden efter det (se avsnitt 4.3.3).

6536.4 —
6536.3 —]
6536.2 —

6536.1 —

Northing (km)

6536 —

6535.9 —

6535.8 —

203 203.1 203.2 203.3 203.4 2035 203.6
Easting (km)

Figur 7. Illustration 6ver omrade dar blindskydd bor placeras for att blockera stralgéngen fran
tagets stralkastare om man vill forhindra blandning i de markerade kritiska punkterna pd E4:an.
For tydlighet har endast en riktning (Uppspar) och en riskniva (avsevard risk) valts ut.

4.3  Kanslighetsanalys

I f6ljande stycken beskrivs hur lingden pa de blindningskritiska delarna av Ostlanken
paverkas av satta urvalskriterier for blaindning (stracka, sl6jluminans och illuminans-
vinkel), samt &dven vilken betydelse ljusfordelningen hos stralkastarna, inklusive
eventuella 6vre stralkastare, har. Ovriga inparametrar som férarh6jd och placering av
tagets stralkastare har forsumbar paverkan pa utfallet. Detta giller ocksa forarhojder
motsvarande storre lastbilar (upp till 2,2 m).
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Lingden for blandskydd kommer bero pa var dessa sitts upp, men forutsatt att de
placeras nira tagrilsen kommer den totala ldngden blandskydd ungefiar motsvara den
stracka langs Ostlinken dar taget riskerar att blinda motande trafik. Saledes har
samtliga delstrackor (och enstaka punkter) diar upp- eller nedatgdende tag utgor en
blandningsrisk summerats, och den totala strickan har darefter anviants som ett
jamforande matt.

Dessutom adresseras alternativet att i stillet for blandskydd sitta upp vagbelysning pa
kritiska delar pa E4:an, ndgot som kommer 6ka adaptionsluminansen hos trafikanter pa
E4:an vilket i sin tur kommer oka taligheten mot blandning.

4.3.1 Ljusfordelning hos tagstralkastare

Som namndes i avsnitt 3.1.2, har analyserna primairt gjorts med ljusfordelningar
liknande faktiska tdglampor som aven i vissa delar modifierats. Innan den slutliga
analysen genomfordes (se resultat i avsnitt 4.1) undersoktes vilken paverkan olika
ljusfordelningar har pa den totala lingden bldndskydd. Forutom de fyra tagstralkastarna
(se avsnitt 3.1.2.2) inkluderades dven ett helljus for en personbil samt en stralkastare
med 70 000 cd i alla riktningar (i likhet med tidigare utredning). Resultaten for tva olika
avstand for blindning (500 m och 1000 m) samt for tva olika granser pa acceptabel
slgjluminans (0,5 och 2 cd/m2) redovisas i Figur 8 nedan. Notera att inga granser for
maximal illuminans vid 6gat tillampades.

40000
35000
m 1000 m-0,5 cd/m2
30000 ® 1000 m-2 cd/m2
500 m-0,5 cd/m2
25000 500 m-2 cd/m2
£ 20000
©
<
_U
‘€ 15000
17}
10000
5000
O L !

LED (rakt) LED (2° ner) Bi-halo (rakt)  Bi-halo (mod) Helljus bil (LED) 70000 cd
Stralkastare

Figur 8. Uppskattad langd pé blandskydd med olika stralkastare for tva olika granser pa avstand
och sl6jluminans f6r blandning.

Generellt ar det relativt liten skillnad mellan de fyra tagstralkastarna, och skillnaderna
handlar heller inte om att helt nya delstrackor pekas ut som kritiska utan om vilka
punkter som kan anses bldnda. Helljuset for personbil ger ca 30% langre stracka jamfort
med ett snitt av tdglamporna medan en rundstralande stralkastare med 70 000 cd/m?
som viantat pekar ut signifikant fler omradden som kritiska. Beroende pa vilka
gransvarden som anvands okar totala strackan blandskydd med mellan 250% och 550%
jamfort med tagstralkastarna.
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Sammantaget ar bedomningen att ljusfordelningen inte ar den mest kritiska parametern
under forutsattning att den baseras pa en verklighetsliknande stralkastare, men att utga
fran 70 000 cd i alla riktningar kraftigt 6verskattar riskerna. Det ar dessutom rimligt att
tro att tagstralkastare fortsatt kommer ha en smalare ljusbild 4n helljus hos personbilar,
da behovet av att lysa upp brett framfor ett tdg dr mer begransat. Dock, for att inte
underskatta riskerna har den utférda analysen #ven tagit hansyn till felriktade
stralkastare och har utférts med en kombination av de fyra fordelningar for
tagstralkastare som redovisades i 3.1.2.2.

4.3.2 Avstand,slojluminans och illuminans/vinkel

Beroende pa vilka faktorer som viljs for en blandningsanalys och vilka granser som sitts
for dessa, s kommer utfallet for de strackor som pekas ut som kritiska skilja sig at. Som
tidigare namnts bedoms slgjluminansen Lyvara en relevant faktor, men att endast basera
analysen pa ett specifikt gransvirde pa Ly utan att begransa avstandet ger orimligt strikta
granser. For att dessutom ta storre hansyn till obehagsblandning, som har en mer direkt
koppling till illuminansnivan vid 6gat, bedoms det rimligt att komplettera Ly med en
grans for acceptabel illuminans vid relativt snava infallsvinklar.

En fullstindig kéanslighetsanalys som inkluderar alla rimliga kombinationer av granser
for Ly, avstand och illuminans/vinkel blir vildigt omfattande och komplex, och ligger
utanfor detta arbete. Vi har dock genomfort analyser med ett stort antal olika
kombinationer av grianser vilket redovisas i nedanstéende tabeller.

Tabell 6. Forindring av total blindningsstracka med olika antagna maxavstind (Dmay) for
blandning (Lv>2 cd/m2, E>0,3 Ix & 6<10°).

Maxavstand Ostlanken E4:an

(m) Totalt (m) Rel.500 m Totalt (m) Rel.500 m
300 1774 -57% 1463 -53%
400 2424 -42% 1933 -37%
500 4165 0% 3086 0%

600 6207 49% 4344 41%
700 7907 90% 5304 72%
800 9527 129% 6089 97%
900 11408 174% 6627 115%
1000 13438 223% 7056 129%

Tabell 7. Forandring av total blandningsstriacka (m) for olika kombinationer av gransnivéer for
E och 0 (Ly>2 cd/m2, avstdind<500 m).

Illuminans E Blickvinkel 9(°)

(Ix) 5 10 15
0,1 7470 14672 17842
0,3 2790 4165 4566
0,5 1931 2490 2770
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Fran Tabell 7 framgér att kiansligheten f6r 6kad maximal illuminans E avtar kraftigt 6ver
0,1 Ix. Detta beror pé att avstandet mellan ett tag pa Ostlanken och en moétande trafikant
oftast ar atskilliga 100 m nir vinkeln @ ar liten. Séledes blir fordndringen relativt liten
om man Okar gransen pa E over 0,3 1x, och detsamma géller dven vinkeln 6. Skillnaden i
stracka om man inte sitter ndgon begransning pa E dr dock betydande vilket framgér ur
Tabell 8 nedan. Med griansen Lyv<2 cd/m2 minskar totala strickan for blandning till
ungefar en tredjedel utan begrinsning pa E. Man kan ockséa se att en begransning av E
och #gor analysen mer robust och mindre kinslig for gransen pa Ly.

Tabell 8. Forandring av total blandningsstracka (m) for olika varden pa Ly, med respektive utan
begrinsning av E och 6.

Ostlanken (m) E4:an
Ly Inkl. E/ 0 Exkl. E/6 Inkl. E/ 0 ExkL. E/0
0,5 4976 3141 4088 2087
2 4165 1621 3086 972
5 3865 1280 2900 786
10 3685 1040 2790 652

Ytterligare en observation ar att inforandet av E/0 begransningen i de flesta fall inte
identifierar helt nya omraden som kritiska, utan snarare lagger till strackor eller fyller ut
luckor i omraden som redan identifierats som kritiska baserat pa Ly-gransen. Detta géller
framfor allt riskomrade A1, vilket illustreras i Figur 9 nedan.

I /
6552.4 —
Riskomrade A1 | B
6552.2 —
6552 —
6551.8 —
E
~6551.6 —
o
£
g 6551.4 —
=z
6551.2 —
6551 —
6550.8 — o
o j
6550.6 —| j//
T T T T T T T T T 1

212 2121 212.2 212.3 2124 2125 212.6 212.7 2128 212.9 213
Easting (km)

Figur 9. Skillnader i identifierade riskpunkter med endast Ly-grins (<2 cd/m?2, roda stjarnor)
respektive med gréanser for bade Ly och E/ 6 (gula och réda stjarnor).

4.3.3 Ovrestralkastare

Som tidigare namnts tillits tdg enligt EN 15153-1 dven ha tva stralkastare ovanfor
vindrutan. De primira analyserna har inte tagit hansyn till sidana d& den tilldtna
ljusstyrkan ar betydligt ldgre an for de priméra stralkastarna. Vi har dock undersokt
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riskerna for blandning med enbart 6vre stralkastare, och dé antagit en ljusférdelning hos
dessa motsvarande de primara men med lagre ljusstyrka (max 16 000 cd). En jamforelse
av utfallet med endast 6vre respektive endast primara stralkastare visar i Figur 10, med
anvandande av kriterierna for avsevard risk for blindning. Den totala strackan med for
blandningsrisk sjunker fran drygt 4 km till 1,3 km med enbart 6vre stralkastare och nagra
omraden forsvinner. Det foreligger dock fortfarande risk for blandning 4ven med enbart
ovre stralkastare, vilket bor beaktas i val och placering av blandskydd.

6560 — 6560

220

Ovre stralkastare Primaéra stralkastare
8550 — 6550
6540 — 6540 —
6530 6530
= =
26520 26520
= =
o o
2 6510 2 6510
6500 — 6500
5490 — 6490
6480 T T T T T 1 6430 T T T T T 1
100 120 140 160 180 200 220 100 120 140 160 180 200
Easting (km) Easting (km)

Figur 10. Identifierade riskomraden med endast 6vre stralkastare (vénster) respektive endast
primaira strélkastare (hoger).

434 Vagbelysning

Som nidmnts ovan kan kontrastreduktion motverkas genom hogre ljusnivder pa viagen
och objekt med 14g kontrast kan observeras lattare om den 6vergripande ljusnivan okas.
Genom att introducera vagbelysning langs viagen kan man hoja adaptationsluminansen
och diarmed hoja gransvardeskriterierna for blandning.

For att undersoka eventuellt kritiska striackor aven med installerad vagbelysning
berdknades riskomraden dar blindningsavstandet, Dma, Kortats ner till 300 m och
kriteriet for maximal illuminans hojts till 1,0 1x. Figur 11 nedan visar att det fortfarande
ar tvad omraden som sannolikt kvarstar som riskomraden dven om viagbelysning eller
gestaltningsbelysning laggs till. Dessa omraden ar delstracka A1 — betydligt kortare
striacka an tidigare (nagra 100 m precis i korsning) och delstracka F1 — som tidigare men
nagot kortare. Totalt skulle det i detta fall (A1+F1) endast behovas 360 m blandskydd for
hela OLP 2-4.
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Figur 11. Kvarstdende riskomraden med grénser for avstand och illuminans satta till 300 m
respektive 1,0 Ix.

44  Jamforelse med tidigare utredning

En jamforelse mellan berdkningarna av blandningsrisker i aktuell studie med de som
utforts i en tidigare utredning [8] har gjorts och presenteras i Figur 12 och Figur 13
nedan. Resultaten fran den tidigare utredningen har extraherats fran atta
berdkningsmallar som tillhandahéllits av Trafikverket (OLP2-04-025-21-0_0-
0516.xlsm -- OLP2-04-025-23-0_0-0846.xIsm. Baserat pa uppgifter i mallar och
rapporter fran [8] baseras beriakningarna pa tva rundstrélande stralkastare med 70 000
cd, forarhojd 2,9 m och gransvardet Lv=0,5 cd/mz. Position hos lamporna dr samma som
anvants i denna studie. Det framgar inte vilken blickriktning som anvints men vi har
utgatt fran en blickriktning svagt nedat pa -0,6° vilket namns i huvudrapporten. Notera
att den forarhojd for lastbil som anges i mallarna (2,9 m) inte stimmer med den som
anges i rapporten (2,05 m).

Jamforelsen visar Overlag god Overensstimmelse och bagge analyserna identifierar
samma fyra riskomraden (1-4 enligt Figur 13) i OLP2 med ungefar samma utbredningar.
Det blir dock ingen fullkomligt 6verlapp vilket med storsta sannolikhet forklaras av dels
nagot skiftade och glesare lageskoordinater for E4:an strackning, och i vissa fall en
begrinsning av omradet som tdcks av de koordinater som anvints i den tidigare
analysen. Som tidigare namnt foreligger dessutom vissa oklarheter kring detaljer i
ingdende parametrar, fraimst forarens blickriktning.
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Figur 12. Identifierade riskomriden med vir metod i MATLAB (gula linjer) jamfort med tidigare
utredning (r6da markeringar), med liknande analyskriterier.
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Figur 13. De fyra identifierade riskomrdden frén Figur 12 i detalj. Utfall med var metod i
MATLAB (gula linjer) jimfort med tidigare utredning (réda markeringar).
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5 Uppskattning av risk

Minskat synavstdnd och lingre reaktionstider har en intuitiv koppling till minskad
trafiksdkerhet, men det ar betydligt svarare att direkt relatera olycksrisk till blindning
under nattforhallanden. En viktig orsak ar att olyckor paverkas av ett stort antal
samverkande faktorer hos forare, fordon och miljo, vilket forsvarar isolering av en
enskild effekt.

Blandning utgor generellt ett storre problem pa obelysta vigar, eftersom forarens 6ga da
oftast ar adapterat till 1dga luminansnivéer. Vidare ar blindningsnivaerna ofta hogre pa
vagar med ett korfilt i varje riktning utan fysisk separation mellan moétande trafik, dn pa
motorvigar. Detta beror pa att vinkeln mellan forarens observationsriktning och
motande fordons korriktning i dessa fall vanligtvis ar mindre, vilket har en direkt
inverkan pa den upplevda blandningen.

Till skillnad fran andra mer vildokumenterade samband mellan faktorer som
alkoholpaverkan, hog hastighet, eller ishalka, ar det svart att ge ett matt pa effekterna av
blandning pa olycksrisken. Rapporteringen fran olyckor nattetid kan innehélla
hanvisningar till nedsatt sikt eller blindning, men eftersom blandning ar starkt beroende
av specifika geometriska faktorer, exempelvis stralkastarens placering i forarens synfilt,
ar det i praktiken mycket svart att avgora om, och i sa fall hur, blandning frén strélkastare
har bidragit till en enskild olycka.

Forare saktar ofta ner nar de exponeras for motande fordons lyktor [25] eller andrar sin
korlinje (drar sig narmare mitten eller vigkanten) [26]. Det gér att argumentera for att
en hastighetssankning generellt 6kar sikerheten, men det kan ocksa 6ka risken for att bli
pakord av upphinnande fordon, vilket ar en relativt vanlig olyckstyp vid blandning [se
avsnitt 5.3]. Att man vinglar till med motorfordon eller cykel och kor in i mittracke eller
kor av vigen, eller som fotgidngare och faller, dr handelseforlopp som ofta forekommer i
olycksrapportering vid blindning, bade fran lampor och av solen.

Dessutom kan bldndning som reducerar synbarheten liangs vagen utan att foraren
noterar det gora att foraren inte anpassar sin hastighet och risken for pakérning av objekt
langs viagen med l1ag kontrast, som vilt eller fotgdngare, okar.

51 Studier i falt

Under borjan av 2000-talet genomférde USAs transportdepartement pa uppdrag av den
amerikanska kongressen en stor undersokning om riskerna med blandning for métande
fordon [6, 26]. Anledningen var bland annat att en stor mangd kommentarer och
klagomal fran allmidnheten om detta inkommit till NHTSA (National Highway Traffic
Safety Administration) I undersokningen ingick ett flertal delstudier.

En av dessa undersokte mojligheten att koppla strélkastarbelysning till olycksrisk. Den
byggde pa hypotesen att forare uppvisar olika beteenden pa platser med hog respektive
l1ag olycksrisk, och att dessa beteenden kan jaimforas med de som uppvisas nar forare
utsitts for motande stralkastarbelysning. [6]. Bland forarbeteenderna man tittade pa var
huvudrorelser, hur aktivt man sokte av omgivningen, och hur foten tryckte pa
gaspedalen. Hypoteserna testades med linjara regressionsmodeller for samband mellan
forarens beteenden till risk- och ljusnivder och man fann att variation i gaspedalens
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position och forarens huvudrorelser var associerade med hogre risk och motande
stralkastarbelysning. Slutsatsen var att korbeteenden och reaktioner kan kopplas till
olycksdata och ljusnivaer, men effekterna var svara att pavisa pa grund av individuella
variationer.

I en undersokning av hur lang tid det tog for en forare att uppticka ett objekt vid olika
blandningsscenarier fann man att forsokspersonerna tog langre tid att upptiacka objekt
nar dosen var hog. Scenarier med olika maxvarden for ljusstyrka men likvardiga doser
resulterade i nastan samma upptiacktstider. Bedomningen av obehag var diremot
relaterad till toppvirdet for ljusstyrka. Aldre forsokspersoner tog betydligt lingre tid #n
yngre att upptdcka mélen, 4ven om deras bedomning av obehag var ndstan samma som
de yngre. Slutsatsen var att aldre forare, forutom att uppleva storre funktionsnedsattning
pa grund av blandning frén stralkastare, ocksa sannolikt har minskad visuell kénslighet
under en langre tid efter att ha utsatts for stralkastarbelysning [6].

I en filtstudie av formagan att uppticka fotgdngare fann man att vid forekomst av
blandning och med anviandning av halvljus, kunde forare uppticka 75% av fotgangarna
som bar vita klader och 5% av de som bar svarta klader. Utan blandning okade
sannolikhet for upptickt till 80% av fotgdngarna med vita klader och 35% av de som bar
svarta klader [27].

5.2 Enkatstudier

For att fd& en uppfattning om forarupplevelser i verklig trafikmiljo har en del
undersokningar med frageformular till sSlumpmassigt utvalda personer genomforts. I en
enkitundersokning i USA tillfragades personer om de kort bil i morker under de senaste
12 manaderna och i sa fall hur de upplevt blindning fran métande fordons lampor. Av
dessa svarade 54% att de upplevt det noterbart men acceptabelt, 30% hade upplevt att
det var storande och 1% angav att det orsakade eller var nira att orsaka en olycka [28].

En undersokning fran brittiska RAC (Royal Automobile Club) som inkluderade 2 000
forare fann att ca 91% av de tillfragade siger sig bli blindade nar de kor, och tre
fjardedelar (74%) sager att det hander regelbundet [29]. Nar det giller konsekvenserna
av blandning siger tva av tre (67%) som drabbas att de méste sakta ner avsevart tills de
kan se klart igen, medan en liknande andel (64%) ar oroliga for potentiella kollisioner pa
grund av intensiva strélkastare och fem procent uppger att det nistan orsakat en
kollision. Studien anger att ca 280 trafikolyckor per &r i Storbritannien kan kopplas till
blandande stralkastare, vilket resulterat i ungefar sex dodsfall arligen.

En omfattande enkitstudie om blindning frén fordon har genomférts under FIAs
(Federation Internationale de L’Automobile) paraply i ett samarbete med 10
motororganisationer i olika europeiska lander och resultatet har sammanstillts i en
rapport till GRE (Working Party on Lighting and Light-Signalling, i World Forum for
Harmonization of Vehicle Regulations (WP.29) inom UNECE) [30]. Slutsatsen ar att
nuvarande designkrav och testprotokoll for fordonsstralkastare behéver uppdateras for
att minska risken for blandning.
e Blindning frdn andra forare sker mycket ofta. 50% blir (nistan) regelbundet
blandade.
e Helljus ar den ljuskilla som oftast blandar andra forare, liksom halvljus och
bakre dimljus.
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e Om forarna blir blandade ar det mycket svart for dem att se nagot runt ljuskallan.
e Forare reagerar pa blandning genom att blunda, titta bort eller blinka.

Nedanstdende enkatfragor och svar ar hamtade fran GRE-rapporten [30].

How do you experience glare from other ? = § _ g
. = 'g‘ = E o @
vehicles? Z 2 B 2 E2 5
AR
wvy
2 2| || E xE =
(only 1 answer possible) R *® R ES RE &®
Unbearable 5 5 6 8 10 6
Disturbing 62 65 65 68 61 65
Just tolerable / permissible 26 25 25 16 21 23
Acceptable 2 1 1 5 2
Just noticeable 4 4 3 2 6 3
Other / don't know 1 <1 1 <1 1
: F 8 § _ B
Can you describe the effect you feel when £ g - E £ =
2 (7} ] = o I
you are dazzled by lights? e o 3 ¥ 58 &
o = (%) =) =4 s <
3 2 B Bllgs B
< S & P <L ®
(multiple answers allowed) R ES R R Re R
Light scattering / light curtain 2 18 19 16 n 18
Everything around the light source is difficult to recognise 60 61 55 56 67 58
.llght spot in the field of vision, that only disappears slowly (after- - 25 2 - 7 26
image)
Irritation 33 38 27 22 28 30
Pain 4 5 4 4 3 4
Miscellaneous 1 <1 2
8 4 5 7 3 6

1 do not know

Figur 14. Utdrag fran europeisk enkitstudie om blandning frén moétande fordon [30]

5.3 Genomgang av olycksstatistik
5.3.1 Blandning och olyckor nattetid

Publicerad olycksstatistik visar att en oproportionerligt stor andel trafikolyckor intraffar
nattetid, typiskt mellan 30-50% beroende pa allvarlighetsgrad [31, 32], trots betydligt
lagre trafikvolymer. Studier har dock visat att endast 0,1-0,3% av dessa olyckor anger
blandning som en bidragande orsak [26, 33], men den laga andelen ar svartolkad av flera
skil. A ena sidan kan forare 6verdriva blindningens paverkan for att verka mindre
ansvariga, vilket riskerar att overskatta andelen. A andra sidan finns sannolikt ett
betydande morkertal dar blandning var en faktor men inte rapporterades, antingen for
att foraren inte minns forloppet, inte var medveten om synnedsittningen, eller inte
kunde sitta ord pa upplevelsen. I hindelser med allvarligt skadade eller forolyckade

forare saknas denna information helt.
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I en studie fran University of Michigan, USA, dar man sokt i olycksstatistik for omkomna
nattetid mellan dren 1987-2001 efter ordet "blandning”, fann man att andelen var mellan
0,01% och 1,0% beroende pa olyckstyp. Hogst var andelen vid olyckor som involverade
fotgangare, foljt av pakorning av stillastaende fordon och viltolyckor [34].

5.3.2 Metod och urval fran STRADA

For att fa en uppfattning om olycksrisker kopplat till blandning pa svenska végar har vi
tittat pa de olyckor med personskador som rapporterats i STRADA (Swedish Traffic
Accident Data Acquisition). STRADA ar ett informationssystem som hanteras av
Transportstyrelsen dar data samlas in om skador och olyckor inom vagtransportsystemet
fran flera kallor, inklusive polis och sjukvard [35]. Polisen rapporterar vagtrafikolyckor
med personskada, medan akutsjukhus rapporterar uppgifter om personer som har sokt
vard efter en olycka i vagtrafikmiljo. Sokningen i STRADA genomfordes med
urvalskriterier enligt Tabell 9.

Tabell 9. Urvalskriterier vid uttag ur STRADA

Urvalskriterier for att hitta olyckor med mojlig koppling till bléiindning

Datakiilla Hela databasen
Urvalstyp Polis och/eller sjukvard
Niva Olyckor

Uttagsspar Trafik

Datum 2010-01-01 - 2025-04-04

Géng- och cykelbana (-vig), Trafikplats, Ovrig platstyp
i trafik, Separat P-plats, Gatu-/Vagstracka, Gatu-

Platstyp /Vagkorsning, Cirkulationsplats/Rondell, Gangbana/
trottoar, Torg, Hallplats, Okand

Olycksbeskrivning/ "bliindande”, " bliindning", " helljus", " blindad"

handelseforlopp

Svarhetsgrad Dodsolycka, Allvarlig olycka (ISS 9-), Mattlig olycka

(ISS 4-8), Lindrig olycka (ISS 1-3)

Sokningen resulterade i 2593 traffar varav 2566 for aren 2010-2024. Da
inrapporteringen till STRADA har en efterslapning och vi vill jamféra med totala antalet
rapporterade olyckor i landet har vi valt att endast titta pa dren 2010-2024.

Posterna fran sokningen granskades och ytterligare gallring genomfordes. Ett flertal av
olyckorna visade sig vid granskning inte handla om bldndning (739 st), ett stort antal
rorde blandning fran solen (1328 st), och i en del fall kunde man inte avgora om killan
till blindning var sol eller lampor (8 st). Efter denna gallring aterstod 491 olyckor med
rapporterade personskador dir blandning fran lampor angivits som orsak. Hur dessa
fordelas pa olyckstyp och olika grad av skada visas Tabell 10. I néstan alla fall géller
blandningen lampor pa motande fordon men ett fall gillde blandning fran viagbelysning
och ett annat fall en lampa vid vagarbete.
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5.3.3

Fordelning av olyckstyper och skadegrad

De 491 olyckor dir blandning frén lampor tydligt angivits som orsak fordelar sig 6ver olika
olyckstyper och skadegrader enligt Tabell 10, och illustreras i Figur 15.

Tabell 10. Fordelning pa olyckstyp och skadegrad vid rapporterade personskador dar blandning
fran lampor anges som bidragande orsak till olyckan (2010-2024).

Skadegrad
Typ av olycka Allvarlig Mittlig Lindrig
Dédsolycka olycka olycka olycka Totalt

(ISS =9) (ISS 4-8) (ISS 1-3)
Singel- 0 11 212 22
motorfordon 4 7
Upphinnande- o o L 5 2
motorfordon 3 4
Mote-motorfordon o) 1 3 15 19
C¥k?1/ rfnoped o 2 4 16 22
pékorning
Cykel/moped
singel o 4 24 65 93
F?tg,.angare- 2 1 6 17 26
pékorning
Fotgédngare- singel 0 0 16 8 24
Vilt+tamdjur 0 1 2 29 32
Ovrigt 0 0 5 19 24
TOTALT 2 13 72 404 491

Olyckstyper med rapporterad blandning av

9% 5%6

%

lampor

W Vilt+tamdjur

m Singel-motorfordon

M Pakorning
(fotgdngare/cykel/moped)

B Fotgangare singel

m Cykel/moped singel

1 Mote/upphinnande fordon

m Ovrigt

Figur 15. Olyckstyper med rapporterad blindning av lampor.
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De dddsolyckor som rapporterats i samband med blandning (2 st) har bdda handlat om
pakorning av fotgangare. Bland olyckor med allvarliga personskador som f6ljd (13 st) ar
singelolyckor med motorfordon, moped eller cykel den vanligaste olyckstypen. Da dldre
trafikanter generellt 4r mer kénsliga for blindning an yngre kan det inte uteslutas att
okad blandningskinslighet hos dldre kan bidra till vissa typer av olyckor, exempelvis
fallolyckor hos fotgdngare. Det tillgdngliga olycksmaterialet ar dock for begransat for att
kunna dra nagra sikra slutsatser om sddana samband.

5.3.4 Jamforelse med total olycksstatistik

Vid genomgéngen identifierades ocksa 58 viltolyckor dir foraren inte beskrev sig sjalv
som blindad men dar beskrivningen av olyckan indikerar nedsatt sikt under
aterhdmtning frdn blindning. Om aven dessa fall inkluderas identifierades saledes
30+58=88 viltolyckor i STRADA. Jamfort med totala antalet viltolyckor med
personskador under motsvarande ar utgor andelen olyckor dar foraren har nedsatt sikt
0,85%, se Tabell 11. Denna siffra ar troligen underskattad d& sékningen inte fangar alla
relevanta fall, en mer heltickande analys skulle krdva fler olycksrapporter fran
viltolyckor med andra sokord.

Tabell 11. Viltolyckor vid rapporterad synnedséttning pga. upplevd blandning eller sen upptackt
vid avblandning for mote, jamfort med totalt antal viltolyckor med personskador 2010-2024.

Tvp av olveka Tillfallig Totalt Andel:
P Y synnedsittning Synnedsittning/Totalt
Vilt 88 10 331 0,85%

For att fa en uppfattning om risk for olika olyckstyper gjordes en jamforelse med totala
antalet rapporterade olyckor med personskador under 2010-2024 fér motsvarande
olyckstyper (se Tabell 12).

Tabell 12. Blandning som orsak for nigra utvalda olyckstyper jamfort med totala antalet
rapporterade olyckor med personskador for varje olyckstyp under dren 2010-2024.

Typ av olycka Blandning Totalt Andel:
P Y (Lampor) Blandning (Lampor)/Totalt

Singel- o
motorfordon 227 99 766 0,23%
Upphinnande- 9
motorfordon 24 82158 0,03%
Mote- 0
motorfordon 19 20 617 0,09%
Cykel/moped 115 105 284 0,11%
Fotgingare- o
pakérning 26 25114 0,10%
Fptgangare— 24 183 020 0,01%
singel

Vilt 88 10 331 0,85%
Ovriga 26 184 259 0,01%
Alla typer 549 710 549 0,08%
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Gladjande nog ar de allra flesta rapporterade olyckor relaterade till blandning lindriga.
Dock kan det finnas ett morkertal da en forolyckad eller allvarligt skadad forare inte sjalv
kan ange att blandning forekommit, vilket innebar att dessa fall inte fingas i sokningen.
Vid blandning fran solen kan raddningspersonal ibland vid allvarliga olyckor misstinka
att lagt stdende sol orsakat en synnedsittning, men for blindning fran lampor dar
blindningen ingdr i ett dynamiskt forlopp, saknas ofta denna mgjlighet till
efterhandsbedomning. Baserat pa tillgingliga data uppskattas i medeltal 37 olyckor per
ar orsakas av blandning eller synnedsattning efter blandning i Sverige.

5.3.5 Olyckor pad motorvag

For motorviag ar en del olyckstyper inte relevanta att ta med i analysen av skaderisk. I
nedanstaende diagram har darfor olyckstyperna som ror fotgangare, cyklister, mopeder,
vilt och mote exkluderats. Figur 16 visar olyckor med bldndning fran lampor som orsak
som andel av totala antalet rapporterade olyckor for summan av olyckstyperna
Avsvingande, Omkorning, Singel och Upphinnande motorfordon. Andelen
olyckor med blandning som orsak ar storst ar for lindriga olyckor (0,12%).

Lindrig olycka (1ss 1-3) [ . 24e1/177078

Mattlig olycka (155 4-8) - [ 12/20 470
Alvarlig olycka (15529) - [— 4/4822
Dédsolycka 0/1462

0.00% 0.02% 0.04% 0.06% 0.08% 0.10% 0.12% 0.14%

Fig. 16. Andel olyckor (Blindning/Totalt) fordelade p& skadegrad for olyckstyperna:
Avsviangande, Omkorning, Singel och Upphinnande motorfordon.

Risken for olyckor pa grund av bldndning minskar for vissa olyckstyper pa motorvag
jamfort med mindre vagar. Detta galler till exempel olyckor med fotgangare, cyklister,
mopedister, vilt, och moétande fordon. Risken kvarstir dock for olyckstyper som
singelolyckor och upphinnande fordon. Den héga hastighetsgriansen pa motorviagen kan
ocksa ha paverkan pa skadegraden i handelse av olycka.

5.4 Diskussion

Som tidigare namnt ar denna typ av undersokning forenad med flera osakerheter, bland
annat morkertal och oklarheter kring hur blindning beskrivs och rapporteras i
olycksstatistik. Vart underlag gor det heller inte mgjligt att direkt jamfora
blandningsrelaterade olyckor med samtliga olyckor som intraffar nattetid. Givet
antagandet att cirka 30-50% av samtliga olyckor sker under moérka forhallanden
motsvarar en andel pd 0,08% av alla olyckor ungefar 0,2% av de som sker nattetid.
Denna niva ar i linje med vad som rapporterats i tidigare studier, 4ven om dessa dr fa och
delvis genomforda under andra forutsattningar.

Sammantaget indikerar olycksstatistiken att blandning sillan utgor en direkt orsak till
allvarliga olyckor, i genomsnitt endast ett fall per ar i Sverige under de senaste 15 aren.
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Pa grund av det begrinsade underlaget gar det heller inte att dra nagra slutsatser om
blandning dr ett 6kande problem i olyckssammanhang. En nyligen genomford studie pa
amerikanska motorvigar visar dock ingen 6kning av blandningsrelaterade olycksfall
mellan 2015 och 2023 [33]. Denna diskrepans mellan 1aga och stabila olyckstal och de
till synes okande klagomaélen fran forare talar for att blaindning oftare fungerar som en
bidragande eller forsvarande faktor, snarare dn som en direkt rapporterad olycksorsak,
sarskilt i kombination med andra riskfaktorer i nattrafik.

Mot denna bakgrund ar det inte meningsfullt att forsoka kvantifiera effekter av
blandskydd mellan Ostldnken och E4:an i termer av sparade liv eller reducerat antal
allvarliga olyckor. Den aktuella strackan utgor en valdigt liten del av vagnatet, och ur ett
strikt statistiskt perspektiv kan det forvantade antalet olyckor som potentiellt forhindras
darfor antas vara lagt.

Samtidigt skiljer sig forutsattningarna for blindning fran tagstralkastare fran de som
normalt forekommer vid motande trafik, da téget forutsiatts anvinda helljus under
morkerforhéllanden och inte bldnda av till halvljus. Exponeringen kan siledes vara bade
relativt 1dngvarig och dterkommande. Det finns dessutom osikerheter kopplade till den
faktiska framtida utformningen av tagstralkastare. Sa &ven om direkta olyckseffekter ar
svara att kvantifiera bor risken for kraftig obehagsblandning for trafikanter pa E4:an
beaktas, sarskilt i ljuset av att blandning generellt uppmarksammas allt oftare som ett
komfort- och trafiksakerhetsproblem.
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6 Slutsatser

I denna rapport presenterar vi en utredning av bldndningsrisker for fordonsforare pa
vag. Specifikt har risken for blandning av fordonsforare pa vag E4 orsakat av stralkastare
pa tag som trafikerar Ostlanken analyserats.

Utredningen har omfattat flera steg:

Modellering: De ljusférhéllanden vid en forares 6ga som riaknats fram i olika relativa
positioner mellan fordon och tag i var modellering dar vi anvént ljusfordelningar fran
verkliga tagstréalkastare gjorde att vi drog slutsatsen att anvinda tre olika risknivaer i
analysen. Risknivierna dr kopplade till det maximala avstdnd mellan tag och fordon dar
man kan rakna med att blandningen kan skapa obehag eller synnedsattning med kritiska
konsekvenser. Det finns ingen skarp grans mellan blindad och icke blindad men
empiriska forsok vi genomfort, jamforelser med motande bilars halvljus pa E4 och
slutsatser man kan dra frén litteraturen i form av standarder och guidelines ar att vi med
ett max-avstand (Dmax) pa 500 m i alla fall inte Gverstiger en avsevard risk. Baserat pa
hur belysningsstyrkan vid 6gat varierar i vara simuleringar har vi antagit Dyax = 600 m
for 1ag risk och Dmax = 800 m for mycket 14g risk.

Forslag pa grdnsvdrdeskriterier for ndar blindskydd behéver sdttas upp: Baserat pa
simuleringar, empiriska studier, regelverk, rekommendationer och forskning kan vi dra
slutsatsen att det inte ar tillrackligt att betrakta enbart slgjluminans (Ly) for att hitta en
grinsniva. Aven illuminans (E) vid 6gat inom ett visst intervall for infallsvinkel borde
beaktas. Detta tar hansyn till att en forare inte haller blicken fixerad i samma punkt utan
man inkluderar mindre 6gon- och huvudrorelser i blandningsrisken. Vidare kunde vi dra
slutsatsen att en slojluminans pa 0,5 cd/mz2 ar ett alltfor lagt satt gransviarde och vi
foreslar en hojning till 2 cd/m2 men vi lagger samtidigt till ett kriterium att illuminansen
(E) for infallsvinklar () mindre 4n 10° maste vara mindre an 0,3 Ix for att inte gransen
skall 6verskridas. Sammanfattningsvis foreslar vi alltsa: Ly < 2 cd/m2 i kombination med
E < 0,3 Ix och 6 < 10° som gransvarden och att berdkningar utfors for Dmax =500 m for
att identifiera avsevird risk, Dmax =600 m for 1ag risk, samt Dmax =800 m for mycket 14g
risk.

Kdanslighetsanalys avseende foreslagna grdnsvdrdeskriterier kopplat till blandskydd
eller andra dtgdrder: Om man tittar pa geometrin for blandningsrisker kan man dra
slutsatsen att langden pa blandskydd som behovs ungefiar motsvarar den striacka pa
jarnviagen med punkter dar taget kan orsaka bldndning. FOr Dmax =500 m betyder det
drygt 4 km blandskydd, for Dunax =600 m kravs drygt 6 km och for Dmax =800 m blir
behovet ca 9,5 km. Detta ar utan att ha beaktat naturliga och konstruerade strukturer i
miljon mellan vig och jarnviag som kan blockera ljuset fran taget. Det som har storst
paverkan pa langden blandskydd som behovs ar valet av Dmax. Med vart kriterium att
E inte far 6verstiga 0,3 Ix vid vinklar <10° blir lingden blandskydd som beh6vs mindre
kansligt for variation i gransvirdet for Ly. Detta indikerar att var metod &r robust.

Viljer man att sitta upp vigbelysning for att héja adaptionsluminansen och minska
blandningskansligheten indikerar vara simuleringar att alla identifierade riskomraden
utom tva, sannolikt kan klara sig utan blandskydd.
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Jamforelse med och validering av tidigare utredning: Var slutsats ar nar vi jamfor vara
berakningar och antaganden med de som genomforts i TRV 2014/48912 [8] ar att
simuleringar gjorda med rundstrélande stralkastare som ger 70 000 cd i alla riktningar
kraftigt 6verskattar risken for blaindning. Verkliga tagstralkastare har en mer begriansad
ljusspridning. Som konstaterats bedomer vi ocksa att kravet pa Ly <0,5 cd/m? ar alltfor
lagt satt. For validering har vi dock ridknat pad samma nivd pa maximalt tilldten
slojluminans och da faller kritiska strackor ut pa viag och jarnvag som overensstimmer
vil med den tidigare utredningen.

Undersokning av risk: Slutsatsen man kan dra av var undersokning av olycksrisk
orsakad av blandning ar att den sannolikt ar valdigt liten 4ven om det finns morkertal
och vissa svarigheter med att t.ex. rapporteringen i STRADA inte ar tydlig nar det giller
parametrar som bliandning och synnedsattning. Storst risk for allvarliga olyckor och
dodsfall géller pakorning av fotgdngare men den mest frekventa olyckstypen ar
singelolyckor. Jamfor man med antalet totala antalet olyckor for varje olyckstyp ar
storsta andelen viltolyckor. Gar man igenom dataposterna framtrader en bild att ménga
bilister ar daliga pa att bldnda av sitt helljus niar de moter fotgangare, cyklister eller
mopedister vilket kan leda till vinglighet och synnedsattning med fallolyckor eller
avkorningar som f6ljd. Oftast resulterar det dock i lindriga skador. En annan insikt ar att
en situation med synnedsittning efter méte med annat fordon i flera fall gor att man inte
uppticker vilt pa vagen forran det ar for sent att undvika kollision. Detta beskrivs inte
uttryckligen som en konsekvens av blandning i rapporteringen. Mojligen beroende pa att
man inte markt att man blivit blindad. Det data vi fatt ut visar att i medeltal de senaste
15 aren sa kan ca 37 olyckor per ar kopplas till blandning fran stréalkastare eller lampor.
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