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Tama tutkimus tarkastelee tayssahkoautojen turvallisuutta kirjallisuuskatsauksen avulla. Sdhkdautojen
maara kasvaa Suomessa - samoin kuin sahkdauto-onnettomuuksien maara. Siksi on tarkedaa ymmartaa sah-
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maysturvallisuudesta. Lisdksi arvioidaan, mita tutkimusten perusteella voi paatella sahkoautojen liikennetur-
vallisuudesta ja miten tutkimustulokset soveltuvat Suomeen.

Tulokset viittaavat siihen, ettd sahkoautojen kuljettajien ajotapa saattaa olla vahemman aggressiivinen ver-
rattuna polttomoottoriautojen kuljettajiin. Loydetyissa tutkimuksissa oli kuitenkin heikkoutena itse tutki-
musmenetelma ja vanha aineisto, tai tutkimuksen kohderyhma ei ollut yksityisautoilijat. Tulevissa tutkimuk-
sissa olisi tarkeaa tarkastella sdhkdautojen vaikutusta kuljettajien ajokayttaytymiseen nykypaivdna — myos
talvisissa olosuhteissa, joiden vaikutuksesta ei l6ytynyt tutkimustuloksia.

Ajosuorite vaikuttaa olennaisesti onnettomuuskertymaan, mutta tutkimusten valossa sdhkdautojen vaikutus
lilkennesuoritteeseen nykypaivana, ja erityisesti Suomessa, jaa hyvin epavarmaksi. Loéydetyt tutkimukset oli-
vat jo verrattain vanhoja, perustuivat pieneen aineistoon tai itseraportoituihin tuloksiin.

Sahkoautoilun onnettomuusriskia tarkasteltiin viidessa tutkimuksessa. Tulokset viittaavat siihen, ettd onnet-
tomuudet, joissa on jalankulkijoita ja pyorailijoita osallisena, ovat tyypillisempia sdhkdautojen kuljettajille
kuin polttomoottoriautojen kuljettajille. Suojaamattomien tienkayttajien onnettomuusriskia koskevien paa-
telmien tueksi tulisi kuitenkin olla enemman tietoa onnettomuuksien syista. Onnettomuusriskia tarkastel-
leissa tutkimuksissa oli yleisesti puutteita taustatekijoiden kontrolloimisessa, koskien esimerkiksi kuljettajan
ja ajoneuvon ominaisuuksia seka lilkkenneymparistoa. Onnettomuusriskia tulisi tulevissa tutkimuksissa arvi-
oida suomalaisten aineistojen pohjalta nama tekijat huomioiden.

Tutkimukset kuvaavat kattavasti sahkdautojen mahdollisia teknisia vikoja, joilla voi olla liikenneturvallisuus-
vaikutuksia. Naita ovat esimerkiksi akkupalot sekd maasulku- ja invertteriviat. Tutkimustietoa vikojen yleisyy-
desta ei kuitenkaan l6ytynyt.

Tutkimukset sahkdautojen térmaysturvallisuudesta ovat ristiriitaisia. Yleisesti voi todeta, etta vaikka ole-
massa oleva kirjallisuus tunnistaa sdhkoéautojen tormaysturvallisuuteen liittyvia riskeja (esimerkiksi sahkois-
kut ja palovammat), tarvitaan lisdtutkimuksia niiden todennékdisyyden selvittamiseksi ja estdmistoimenpi-
teiden kehittamiseksi.
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Sammandrag
Denna studie undersokte elbilars sakerhet genom en litteraturdversikt. Antalet elbilar 6kar i Finland, liksom

antalet olyckor som involverar elbilar. Darfor ar det viktigt att forsta de faktorer som paverkar elbilars trafik-
sdkerhet. Rapporten presenterar forskningsresultat om elbilsférares korbeteende, exponering och olycksrisk
samt om elbilars tekniska fel och kollisionssdkerhet. Dessutom beddms vilka slutsatser som kan dras om elbi-
lars trafiksakerhet pa basis av forskningsresultaten och hur dessa resultat kan tillampas for Finland.

Tidigare forskningsresultat tyder pa att korstilen kan vara mindre aggressiv hos forare av elbilar an férbran-
ningsmotorbilar. De granskade studierna begransades dock ofta av metodologiska svagheter, foraldrad data
eller att malgruppen for studien inte var privatbilister. Framtida forskning bor underséka hur elbilar paverkar
forarens beteende i dagens trafik, dven under vinterférhallanden, for vilka inga forskningsresultat hittades.

Exponering har en betydande inverkan pa antalet trafikolyckor, men pa basis av tidigare forskningsresultat ar
det fortfarande oklart hur elbilar paverkar exponering, sarskilt i Finland. De granskade studierna var forald-
rade eller baserade pa sma mangder data eller sjdlvrapporterade resultat.

Litteraturoversikten inkluderar fem studier som undersokte elbilars olycksrisk. Resultaten tyder pa att
olyckor med fotgdngare och cyklister ar vanligare for forare av elbilar an férbranningsmotorbilar. Det behovs
mer olycksdata for att kunna dra tillforlitliga slutsatser om elbilars effekt pa oskyddade trafikanters olycks-
risk. Dessutom saknade de granskade studierna i allmédnhet kontroll for bakgrundsfaktorer, sasom férar- och
fordonsegenskaper eller trafikmiljon. Framtida forskning om elbilars olycksrisk bor darfor utnyttja finlandsk
olycksdata och kontrollera for bakgrundsfaktorer.

Tidigare forskningsresultat beskriver pa ett heltdckande satt potentiella tekniska fel i elbilar som kan paverka
trafiksdkerheten, sasom batteribrander och problem med jordfel eller véixelriktare. Tyvarr hittades inga
forskningsresultat om forekomsten av sadana defekter.

Tidigare forskningsresultat var motstridiga angdende elbilars krocksidkerhet. Aven om forskningsresultaten
identifierar risker relaterade till elbilars krocksakerhet (t.ex. elektriska stoter och brannskador), behovs ytter-
ligare forskning for att faststalla deras sannolikhet och for att utveckla forebyggande atgarder.

Baserat pa tidigare forskningresultat kan det inte avgoras om den 6kande forekomsten av elbilar kommer att
forbattra eller forsamra trafiksakerheten. Sammanfattningsvis bor elbilars trafiksdkerhet utredas narmare pa
basis av data fran Finland.
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Abstract

This study examines the safety of electric vehicles (EVs) through a literature review. The number of EVs is
increasing in Finland, as is the number of accidents involving these vehicles. Therefore, it is important to un-
derstand the factors affecting the traffic safety of EVs. The report presents studies on driving behaviour, ex-
posure, and accident risk associated with EVs, as well as on technical faults and collision safety. Additionally,
it assesses what conclusions can be drawn about EV traffic safety based on existing research and how these
findings apply to Finland.

Previous research results suggest that the driving behaviour of EV drivers may be less aggressive than that of
internal combustion engine vehicle (ICEV) drivers. However, previous studies were often limited by method-
ological weaknesses, outdated data, or a focus on non-private drivers. Further research should examine the
impact of EVs on driver behaviour, including in winter conditions, for which no research findings were identi-
fied.

Exposure significantly influences the number of accidents. However, based on previous studies, the impact
of EVs on exposure, particularly in Finland, remains uncertain. The identified studies were outdated, based
on small datasets, or relied on self-reported results.

The accident risk of EVs was examined in five studies included in the review. The results indicate that acci-
dents involving pedestrians and cyclists are more common for EV drivers compared to ICEV drivers. How-
ever, to draw more robust conclusions about the accident risk associated with unprotected road users, more
data on accidents and their causes is needed. Additionally, studies examining accident risk generally lacked
control for background factors, such as driver and vehicle characteristics, or traffic environment. Future re-
search on accident risk should utilize Finnish datasets while accounting for these factors.

Previous studies comprehensively describe potential technical faults in EVs that may affect traffic safety,
such as battery fires and ground fault or inverter issues. Unfortunately, no research results were found on
the prevalence of such faults.

Previous studies on the collision safety of EVs presented contradictory findings. In general, while existing lit-
erature identifies risks related to EV crash safety (e.g., electric shocks and burn injuries), further research is
needed to determine their likelihood and to develop preventive measures.

Based on existing research results, it cannot be determined whether widespread EV adoption will improve or
worsen traffic safety. In conclusion, further research on the traffic safety of EVs should be conducted using
Finnish datasets.
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Alkusanat

Siirtyminen polttomoottoriautoista sahkdautoihin on tarkeaa liikenteen
paastdjen vahentamiseksi. Sahkdautojen yleistymisella voi olla ymparisto-
vaikutusten lisaksi vaikutuksia liikenneturvallisuuteen. Traficom teetti Tek-
nologian tutkimuskeskus VTT Oy:lla tdman kirjallisuuskatsauksen, jotta
saadaan kasitys nykyisestd aihetta koskevasta tietamyksesta ja voidaan ar-
vioida, onko tarvetta tarkemmille tutkimuksille.

Taman kirjallisuuskatsauksen ovat laatineet Antonio Fadel da Costa ja Ida
Maasalo VTT:Ita. Lisdksi Ari Hentunen ja Fanny Malin VTT:Itd kommentoivat
tyéta. Niina Sihvola ja Timo Kari Liikennevakuutuskeskuksesta toimittivat
tilastoaineistoa sdhkdautojen vahingoista. Tydn tilaajana toimi Riikka Raja-
maki Liikenne- ja viestintavirasto Traficomista. Useat Traficomin tydntekijat
ovat kommentoineet tdman tutkimuksen luonnosversiota.

Helsinki, 25. huhtikuuta 2025
Riikka Rajamaki
Erityisasiantuntija

Lilkenne- ja viestintavirasto Traficom
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Johdanto

Henkildautokannan sahkoistymiselld on todenndkdisesti liikenneturvalli-
suusvaikutuksia. Naiden vaikutusten ymmartaminen ja ennakoiminen on
tarkeda. Tassa kirjallisuuskatsauksessa kootaan tutkittua tietoa erityisesti
tayssahkoisten henkildautojen liikenneturvallisuudesta ja siihen vaikutta-
vista tekijoista.

Lilkenteen sahkdistyminen etenee Suomessa. Tayssahkdautojen ensirekis-
terdintien maara kasvoi noin vuoden 2023 alkuun asti, jonka jalkeen trendi
on tasaantunut (Kuva 1). Bensiinilla ja dieselilla kulkevien autojen rekiste-
réinnit ovat vahentyneet tasaisesti. Tama heijastanee muutoksia paitsi ku-
luttajien mieltymyksissa myds paastomaarayksissa, jotka ovat saaneet au-
tonvalmistajat siirtymaan sahkadisiin kayttévoimiin hiilidioksidipaastdjen va-
hentamiseksi. Mahdollisesti my6s sahkbéauton hankintatuki, ja sen paatty-
minen, ovat vaikuttaneet autojen hankintaan.

Euroopan unioni on asettanut tavoitteeksi vahentaa kasvihuonekaasupaas-
t6ja 55 % vuoteen 2030 mennessa vuoden 1990 tasoon verrattuna ja Eu-
roopan komission lanseeraama "Fit for 55" -lainsaadantdpaketti tahtaa
EU:n ilmastoneutraaliuden saavuttamiseen vuoteen 2050 mennessa. Yksi
keino taman tavoitteen saavuttamiseksi on polttomoottoriajoneuvojen
myynnin kieltéminen vuoteen 2035 mennessa (Euroopan komissio, 2023).
EU:ssa tehdyt paatokset sitovat mydés Suomea. Tavoitteena on, etta Suo-
men kasvihuonepdastoét olisivat puolet pienemmat vuonna 2030 verrattuna
vuoteen 2005 ja, etta liikenne olisi paastétontd vuoteen 2045 mennessa
(Liikenne- ja viestintdministerio, 2021).
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Kuva 1. Henkildéautojen ensirekisterdinnit kayttévoiman mukaan Suomessa
(Tilastokeskus, 2024)

Siirtyminen sahkdajoneuvoihin on tarkea askel liikkenteen paastéjen vahen-
tamisessa, mutta samalla tulee huomioida vaikutukset liikenneturvallisuu-
teen. Esimerkiksi sdhkdajoneuvojen hiljaisuus, akkutekniikka, térmaystur-
vallisuus ja ajokayttaytymiseen vaikuttavat tekijat tuovat mukaan uusia
piirteita, jotka on hyva huomioida liikenneturvallisuuden kannalta.

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty Liikennevakuutuksen riskitutkimuksen tietoja
erikseen tayssahkd-, hybridi- ja polttomoottorihenkiléautojen osalta (Lii-
kennevakuutuskeskus, 2024). Riskitutkimus on tehty liikennevakuutetuille
ajoneuvoille tapahtuneiden vahinkojen tilastoaineiston perusteella. Se sisal-
taa tietoja vain lilkennevahingon aiheuttajaosapuolista. Kuvassa 2 ovat
henkildvahinkoon johtaneet onnettomuudet ja Kuvassa 3 omaisuusvahin-
koon johtaneet onnettomuudet auton kayttévoiman mukaan. Kuvista nah-
daan, etta vaikka polttomoottoriautokuljettajilla on paljon enemman onnet-
tomuuksia, niiden maara on laskeva. Sen sijaan tayssahkd- ja hybridiauto-
kuljettajien aiheuttamien onnettomuuksien maara on kasvava.

10



Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 25/2024

800 12000

700 691 10500
_ 600 9000
g ¢!
3 500 7500 3
< 409 S
3 400 6000 S
5153oo 291 4500 5
) 216 g

200 3000

100 1500

)y 05 50
0 0

2019 2020 2021 2022 2023

mmm Hybridi  mmm S3hkdauto == Polttomoottoriauto

Kuva 2. Liikennevakuutuksesta korvattujen henkildvahinkoon johtaneiden
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auto oli aiheuttajana. Huomaa polttomoottoriautojen asteikko oikeassa reu-
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Kuva 3. Liikennevakuutuksesta korvattujen omaisuusvahinkoon johtanei-
den onnettomuuksien maara, joissa hybridi-, polttomoottori- tai sahkéhen-

kildauto oli aiheuttajana. Huomaa polttomoottoriautojen asteikko oikeassa
reunassa.
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Tieliikenneturvallisuuden osalta EU:n tavoite on vakavien tieliikenteessa ta-
pahtuvien vammautumisten ja kuolemien puolittaminen vuosien 2019 ja
2030 valilla seka liikennekuolemien vahentaminen nollaan vuoteen 2050
mennessa (Euroopan komissio, 2020). My6s Suomen liikenneturvallisuus-
tyéta ohjaavassa Liikenneturvallisuusstrategiassa tavoiteaika nollavisiolle
on vuosi 2050 (Rekola ym., 2022). Nollavision mukaan kenenkaan ei tulisi
kuolla tai loukkaantua vakavasti liikenteessa.

Liikenneturvallisuuden voi esittda kolmena ulottuvuutena: altistuminen on-
nettomuuksille, onnettomuusriski ja onnettomuuksien seuraukset (Nilsson,
2004). On hyva huomioida, ettd muutokset liikennejarjestelmassa voivat
vaikuttaa lilkenneturvallisuuteen kaikkien naiden kolmen ulottuvuuden
kautta (Kulmala, 2010). Taman raportin tavoitteena on tarjota kattava ym-
marrys sahkdautojen vaikutuksista altistumiseen (ajosuoritteeseen), onnet-
tomuusriskiin ja onnettomuuksien seurauksiin kirjallisuuskatsauksen avulla.
Pyrkimyksena katsauksessa on vastata seuraaviin kysymyksiin:

e Kuljettajien ajokayttaytyminen

- Eroavatko keskimaaradiset ajonopeudet sahkoautoilla ajavien ja polt-
tomoottoriautoilla ajavien valilla?

- Miten sahkdautojen kuljettajat hyddyntavat sahkdautojen kiihty-
vyytta?

- Miten sahkdautojen tekniset erityispiirteet (esimerkiksi suurempi
kiihtyvyys, regeneraation vaikutukset ja ikkunoiden huurtuminen)
vaikuttavat ajokayttaytymiseen talvisissa olosuhteissa?

e Vaikutus ajosuoritteeseen

- Miten sahkdautot vaikuttavat ajosuoritteeseen? Eroavatko esimer-
kiksi sahkdautoilla tehtyjen matkojen maarat tai pituus polttomoot-
toriautojen vastaavista?

e Onnettomuusriski ja onnettomuuksien taustatekijat

- Millainen onnettomuusriski sahkdautoiluun liittyy ja mitka tekijat ko-
rostuvat? Miten sahkdautoilun riski eroaa polttomoottoriautoista,
kun huomioidaan my6s mahdolliset erot kuljettajaryhmissa?

- Lisdavatkd sahkdautot erityisesti suojaamattomien tienkayttajien lii-
kenneturvallisuusriskia, esimerkiksi hiljaisen danen takia?

e Teknisten vikojen turvallisuusvaikutukset

- Kuinka yleisia ja minka tyyppisia ovat sahkdautojen turvallisuuteen
vaikuttavat tekniset viat verrattuna vastaavan ikaisiin polttomootto-
riautoihin? Miten nama tekniset viat vaikuttavat onnettomuusriskiin?

12
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e Tormaysturvallisuus

- Miten sahkdautojen suurempi massa vaikuttaa onnettomuuksien va-
kavuuteen?

- Millaisia akkujen ja suurjannitejarjestelmien turvallisuusvaikutuksia
sahkdautoiluun liittyy?

- Mita muita erityispiirteita sdhkdautojen térmaysturvallisuuteen liit-
tyy verrattuna samanikaisiin polttomoottoriautoihin?

Raportin rakenne on seuraava: Luvussa 2 esitellaan kaytetty menetelma ja
ldhestymistapa. Luvussa 3 esitetaan paaasialliset kirjallisuuskatsauksen ha-
vainnot sahkodautojen liikenneturvallisuudesta. Luku 4 sisdltaa yhteenvedon
raportin keskeisista 16ydoksista ja niiden laadusta, seka arvion tulosten so-
veltuvuudesta Suomeen.

Menetelmat

Taman tutkimuksen tulokset perustuvat laajaan kirjallisuuskatsaukseen.
Katsauksessa painotettiin vertaisarvioituja tieteellisia julkaisuja viimeisen
kymmenen vuoden ajalta, jotka kasittelevat tdyssahkdautojen liikennetur-
vallisuutta ja siihen vaikuttavia tekijoita.

Kirjallisuuskatsauksen padasiallisena lahteena toimi Scopus, josta haettiin
sahkoautojen liikenneturvallisuuteen liittyvia tutkimuksia esimerkiksi seu-
raavilla hakusanoilla: TITLE (“electric”) AND TITLE (“vehicle” OR “car”) AND
TITLE (“adopt*” OR “driver” OR “behaviour” OR “habit” OR “exposure” OR
“fault” OR “fire” OR “safety” OR “security” OR “collision” OR “crash*” OR
“accident” OR “claim” OR “risk”). Katsaukseen valittiin julkaisuja, jotka vas-
tasivat taman raportin tutkimuskysymyksiin. Valinta tapahtui asiantuntija-
arvion pohjalta esimerkiksi otsikoita ja tiivistelmia tarkastamalla. Julkaisut,
jotka keskittyivat padasiassa autoteollisuuden teknologiseen kehitykseen
(esimerkiksi sahkdmoottorien suunnittelu tai vikojen tunnistusanturit) ja-
tettiin katsauksen ulkopuolelle. Seulonta- ja valintaprosessi rajasi tarkaste-
lun lopulta 15 tutkimukseen.

Aiheeseen liittyvia julkaisuja haettiin myds ns. "lumipallomenetelmallad" et-
sittdessa lisalahteita vastaamaan katsauksen teon aikana esiin nousseisiin
lisakysymyksiin. Taman jalkeen katsaukseen lisattiin 5 lisatutkimusta, mika
nosti kokonaismaaran 20 tutkimukseen. Naista mukaan valituista refe-
roiduista tutkimuksista raportoitiin saatavilla olevat tiedot menetelmista,
tietolahteista, otoskoosta, julkaisuvuodesta ja siitd missa tutkimus oli
tehty.
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Tulokset

Kuljettajien ajokdyttaytyminen

Tassa luvussa esitellaan tutkimuksia, joissa tarkasteltiin, eroavatko sahko-
auton kuljettajien ja perinteisten polttomoottoriautojen kuljettajien ajo-
kayttaytyminen toisistaan. Tarkasteltuja tekijéita olivat esimerkiksi ajono-
peus ja kiihdytyskayttaytyminen, jotka voivat vaikuttaa lilkkenneturvallisuu-
teen.

McDonnell ym. (2024) tutkivat tdyssahkdautojen kuljettajien ajokayttayty-
mistd verrattuna hybridi- ja polttomoottoriautojen kuljettajiin. Tutkimuk-
sessa kaytettiin Alankomaissa kerattya telematiikkatietokantaa, joka sisalsi
125 miljoonaa ajomatkaa 14 642 kaupallisen ajoneuvokannan autoista,
joista 830 oli tayssahkoautoja ja 1 344 hybridisdahkdautoja. Tutkimuksessa
ei jaettu tarkempaa tietoa tietokannan ajoneuvojen kayttoétarkoituksesta,
mutta kaupalliseen ajoneuvokantaan voi sisaltya esimerkiksi taksiliiken-
teessa seka tavaroiden kuljetus- ja -postipalveluissa hyddynnetyt ajoneu-
vot. Myoskaan kuljettajien demografisia tietoja ei kerrottu tutkimuksessa.
Telematiikkatietokanta kattoi ajanjakson tammikuusta 2022 lokakuuhun
2022.

McDonnell ym. (2024) tutkimuksessa havaittiin, etta kuljettajien ajokayt-
taytyminen vaihteli kayttdvoiman mukaan. Polttomoottoriautojen kuljetta-
jille rekisterdityjen ajotapahtumien mediaani yhdella matkalla oli 1,28 akil-
lista kiihdytysta, 0,34 akillista jarrutusta, 0,20 ylinopeutta ja 1,94 akillista
kaarreajoa (harsh cornering manoeuvres). Sen sijaan tayssahkdautojen
kuljettajille kirjattujen tapausten mediaani oli hieman pienempi: 1,25 akil-
lista kiihdytysta, 0,32 akillista jarrutusta, 0,14 ylinopeutta ja 1,79 akillista
kaarreajoa. Hybridiautojen kuljettajilla vastaavat luvut olivat viela pienem-
mat: 0,87 akillista kiihdytysta, 0,29 akillista jarrutusta, 0,16 ylinopeutta ja
1,63 akillistd kaarreajoa. Nama kaikki erot ajoneuvoryhmien valilla olivat
tilastollisesti merkitsevia (Dunnin testissa p<0,05), pl. tdyssahkdautojen ja
hybridien ero jarrutuksissa. McDonnell ym. (2024) perustuu kattavaan ai-
neistoon, mutta sen keskeinen puute on se, etta siind kaytdssa ei ollut yk-
sityisautoilijoiden ajotapamittauksia.

Wang ym. (2020) kyselytutkimuksessa verrattiin sahkdautojen (mukaan lu-
kien tayssahkdautot, hybridiautot ja ladattavat hybridit) kuljettajien ajo-
kayttaytymista polttomoottoriautojen kuljettajiin. Kyselyyn vastasi 347
henkil6a Yhdysvalloista, joista 212 (61 %) oli polttomoottoriautojen kuljet-
tajia, 52 (15 %) ladattavien hybridien kuljettajia, 41 (12 %) tayssahkdau-
tojen kuljettajia ja 28 (8 %) hybridisahkdautojen kuljettajia. Aineisto kerat-
tiin vuonna 2016 huhtikuun ja kesakuun valilla.
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Wang ym. (2020) kyselyssa kysyttiin viisiportaisella asteikolla, miten vas-
taaja kokee, etta hanen ajotapansa on muuttunut sen jalkeen, kun han on
hankkinut nykyisen autonsa (rauhallisempi/hitaampi vr. aggressiivi-
sempi/nopeampi). Tulosten mukaan kaikissa kolmessa tarkastellussa ajo-
kayttaytymisen osa-alueessa (ajonopeus, kiihdyttaminen ja jarruttaminen)
tdyssahkobautojen kuljettajat erosivat tilastollisesti merkittavasti poltto-
moottoriautojen kuljettajista: tayssahkdautojen kuljettajat raportoivat aja-
vansa nykyisella autollaan (verrattuna aiempaan) keskimaarin maltillisem-
paa ajonopeutta seka kiihdyttavansa ja jarruttavansa rauhallisemmin ver-
rattuna polttomoottoriautojen kuljettajien vastauksiin (Fischerin testin
p<0,05). Hybridiautojen kuljettajien tulokset olivat samansuuntaisia, kuin
tayssahkoauton kuljettajilla, mutta hybridiautojen kuljettajien vertailu polt-
tomoottoriautojen kuljettajiin ei ollut merkitseva. Kyselyn tulosten mukaan
tayssahkodautojen ja ladattavien hybridien kuljettajat osoittivat suurempaa
halukkuutta priorisoida energiansaastdéa matka-ajan lyhentamisen sijaan
verrattuna polttomoottoriautojen kuljettajiin. On kuitenkin hyva huomata,
ettd Wang ym. (2020) tutkimus perustuu melko pieneen ja vanhahkoon ai-
neistoon, joka heikentaa sen merkitysta.

Labeye ym. (2016) tutkivat tayssahkoautojen kuljettajien ajotapojen muu-
toksia keraamalla tietoa 36 tutkimukseen osallistuneen kuljettajan itse ra-
portoimista ajokokemuksista. Tutkimuksen osallistujat ajoivat tayssahkoau-
toa kuuden kuukauden ajan Pariisissa, Ranskassa. Osallistujista 27 (75 %)
ei ollut ajanut sahkdautoa aikaisemmin. Kokeen paatyttya 19 (52 %) osal-
listujista ilmoitti mukauttaneensa ajotapaansa joustavammaksi eli aja-
neensa sahkdautolla pehmeammin ja vahemman aggressiivisesti verrattuna
aiempaan ajotapaan. Tutkijat arvelivat tuloksen selittyvan silla, etta sahko-
autojen regeneratiivinen jarrutus ja yhden polkimen kayttémahdollisuus te-
kevat ajamisesta ennakoivampaa ja pehmeampaa. Regeneratiivisessa jar-
rutuksessa syntyva energia palautetaan akun lataamiseen, ja yhden polki-
men kayttdmahdollisuus mahdollistaa ajoneuvon hidastamisen vahenta-
malld painetta kaasupolkimella ilman, etta jarrupoljinta tarvitsee kayttaa.
Tutkimuksen osallistujista 7 (19 %) kertoi kokeen jalkeen kokevansa aja-
neensa aiempaa turvallisemmin tayssahkodautoa kayttdaessaan, kuten enna-
koiden paremmin etdisyyksia ja jarruttaen rauhallisemmin.

Labeye ym. (2016) tutkimukseen osallistuneista 36 sahkoauton kuljetta-
jasta 10 (28 %) raportoi, etta jalankulkijat eivat ajoittain huomanneet la-
hestyvaa sahkdautoa lainkaan tai huomasivat sen vasta aivan lahietaisyy-
deltd. Tutkimuksessa 14 (39 %) sahkdauton kuljettajista kertoi mukautta-
neensa ajokayttdytymistaan ja olevansa tarkkaavaisempia jalankulkijoita
kohtaan ajoneuvon hiljaisen aanen takia.

Labeye ym. (2016) tutkimuksen pieni aineisto ja itseraportointi tutkimus-
menetelmana tekevat tuloksista heikot. On myds hyva huomata, etta sah-
kdautot ovat muuttuneet tutkimusajankohdasta samoin kuin mahdollisesti
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niiden kayttajakunta. Labeye ym. (2016) tutkimuksen tulokset eivat ole siis
kovin merkittavia, etenkaan nykypaivana.

Sahkdautoihin liittyy teknisia erityispiirteita, kuten suurempi kiihtyvyys ja
regeneraation hydédyntdminen jarruttamisessa, jotka voisivat vaikuttaa kul-
jettajien ajokayttdytymiseen ja onnettomuusriskiin talviajan liikenteess3,
kuten liukkailla teilld. Siksi olisi tarkeaa tietaa sahkdautojen kuljettajien
ajokayttaytymisesta talviolosuhteissa, jotka Suomessa ovat tyypillisid. Kir-
jallisuushaku ei kuitenkaan l6ytanyt tutkimuksia, joissa olisi keskitytty sah-
kdautojen ominaisuuksien liikkenneturvallisuusvaikutuksiin talvella tai talvi-
sissa olosuhteissa.

Ajosuorite

Tassa luvussa esitetdan tutkimuksia, joissa tarkasteltiin sahkdautoilla aja-
taa olennaisesti se, kuinka paljon ja millaisessa liikenneymparistdssa ajo-
suoritetta kertyy.

Feng ym. (2024) tarkastelivat tutkimuksessaan kotitalouksien matkamaaria
ja -suoritetta hyédyntden Yhdysvaltain vuoden 2017 kansallisesta kotita-
louksien matkakyselystd saatua dataa. Tutkimuksessa vertailtiin kotitalouk-
sia, joilla oli tayssahkdauto, kotitalouksiin, joilla oli polttomoottoriauto. Tut-
kimuksen tulosten perusteella Kaliforniassa kotitaloudet, joilla oli vain tays-
sahkoauto, ajoivat vahemman vuosittaisia ajokilometreja kuin kotitaloudet,
joilla oli vain polttomoottoriauto. Lisaksi Kaliforniassa paivittainen matkus-
tusaika oli I1dahes puoli tuntia vahemman ja matkoja keskimaarin 1,5 va-
hemman verrattuna talouksiin, joissa oli polttomoottoriauto. Muissa osaval-
tiossa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja ajoneuvotyyppien valilla ajoki-
lometreissa paivittaisten matkojen maarassa, matka-ajassa tai matkan kes-
tossa. Feng ym. (2024) arvelevat, etta tutkimuksen tuloksiin saattoi vaikut-
taa vuoden 2017 latausinfrastruktuurin rajoitteet, jotka saattoivat vahentaa
tayssahkdautotalouksien pitkia ajomatkoja. Feng ym. (2017) tuloksien
yleistettavyys nykypaivaan on todennakoéisesti melko heikko, silla nykyisin
latausverkko ja tayssdahkdautojen toimintamatka on parempi (kts. esim.
IEA, 2020).

McDonnell ym. (2024) tutkimuksessa (esitelty edellisessa luvussa 3.1) kay-
tetty Alankomaiden telematiikkatietokanta (125 miljoonaa ajomatkaa 14
642 kaupallisen ajoneuvokannan ajoneuvosta, joista 830 oli tdyssahkdau-
toja ja 1 344 hybridisdhkdautoja) osoitti, etta tayssahkoautoilla ja hybri-
disdhkdautoilla ajetaan keskimaarin vahemman ajokilometreja kuin poltto-
moottoriautoilla. Aineistona tassa olivat kuitenkin kaupallisessa kaytdssa
olevat ajoneuvot.
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Bauer (2018) tutkimuksessa tarkasteltiin tdyssahkdautojen vaikutusta koti-
talouksien ajoneuvomaaraan ja ajokilometreihin Norjassa. Tutkimus perus-
tui verkkokyselyaineistoon, johon vastanneet rekrytoitiin Norjan ajoneuvo-
rekisterissa olevien uusien autojen (ostettu vuoden 2011 jalkeen) omista-
jien joukosta. Kysely oli auki maaliskuussa ja huhtikuussa vuonna 2016.
Kyselyyn vastanneista 5703 henkildsta 2333 oli ostanut viimeksi tayssah-
kdauton, 2260 polttomoottoriauton, 100 hybridin ja loput jonkun muun.
Bauer (2018) tulosten mukaan tayssahkdautojen omistajat raportoivat aja-
vansa uusilla autoillaan enemman kuin polttomoottoriautojen omistajat.
Tulos korostui erityisesti niissa talouksissa, joissa tayssahkdautoa ei han-
kittu korvaamaan toista ajoneuvoa. Bauer (2018) tutkimus perustui laa-
jaan, mutta jo kohtalaisen vanhaan aineistoon.

Labeye ym. (2016) tutkimuksessa 24 kuljettajaa (67 %) kaytti sahkdautoa
matkoihin, jotka he olivat aiemmin tehneet kavellen tai pydraillen ennen
tutkimusta (tutkimuksessa 36 osallistujaa ajoi sahkdautolla kuuden kuu-
kauden ajan Pariisissa raportoiden ajokokemuksensa, kts myds luku 3.1).
Lilkennejarjestelman kannalta ei ole toivottavaa, etta lyhyita matkoja teh-
taisiin enemman autolla, mutta toisaalta Labeyen ym. (2016) pienen tutki-
muksen pohjalta ei voi tehda vahvempia paatelmia siita, miten sahkdautot
vaikuttaisivat ajosuoritteeseen.

Onnettomuusriski ja taustatekijat

Tassa luvussa esitellaan tayssahkodautojen kuljettajien onnettomuusriskia
kasitelleita tutkimuksia. Lisaksi huomioidaan kirjallisuudessa esiin nostet-
tuja onnettomuusriskiin vaikuttavia taustatekijoita. Luvussa pyritaan lisaksi
vastaamaan tutkimuskirjallisuuden valossa siihen, heikentavatkd sahkdau-
tot erityisesti jalankulkijoiden ja pydrailijdiden liikenneturvallisuutta. Téahan
voisi vaikuttaa seka sahkdautojen hiljainen aani etta niiden tyypillinen kau-
punkeihin painottuva kayttéymparistao.

Edwards ym. (2024) tutkivat, kuinka iso riski sahkdauton (tdyssahkdauto
tai hybridi, naita ei eroteltu tutkimuksessa) ja polttomoottoriauton kuljetta-
jilla on olla osallisena jalankulkijan loukkaantumiseen johtaneessa onnetto-
muudessa Iso-Britanniassa. Erikseen tarkasteltiin loukkaantumiseen johta-
neen onnettomuuden riskid kaupunkialueella ja maanteilla. Tutkimuksessa
kaytettiin kansallisia tilastoja seka loukkaantumismaarista etta ajoneuvoki-
lometreista, jotta saatiin vertailukelpoinen kuva eri ajoneuvotyyppien ris-
keista vuosilta 2013-2017.

Edwards ym. (2024) tutkimuksen mukaan kyseisella ajanjaksolla kirjattiin
yhteensa 1 653 jalankulkijan loukkaantumiseen johtanutta onnettomuutta,
joissa osallisena oli sahkdauto (tayssahkdauto tai hybridisahkdauto), joista
1 559 tapahtui kaupunkiymparistdéssa. Samalla ajanjaksolla kirjattiin yh-
teensa 71 666 jalankulkijan loukkaantumiseen johtanutta onnettomuutta,

17



Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 25/2024

joissa osallisena oli polttomoottoriauto, joista 63 052 tapahtui kaupunkiym-
paristdssa. Edwards ym. (2024) tutkimuksessa ajoneuvomailien vuodessa
arvioitiin olevan 320 (100 milj.) sahkoautoille ja 29 896 (100 milj.) poltto-
moottoriautoille kokonaisuudessaan. Kaupunkiymparistdéssa luvut olivat 121
(100 milj.) sahkoautoille ja 13 182 (100 milj). polttomoottoriautoille.

Edwards ym. (2024) tutkimuksen mukaan Poisson-regressiota hyddyntaen
koko aineiston osalta jalankulkijoiden loukkaantumiseen johtaneiden onnet-
tomuuksien maara per 100 miljoonaa ajomailia oli 5,16 sahkdautoille (95
% luottamusvali 4,92-5,42) ja 2,40 polttomoottoriautoille (95 % luotta-
musvali 2,38-2,41). Taman mukaan jalankulkijoiden loukkaantumisriski
sahkdautojen kanssa oli yli kaksinkertainen polttomoottoriautoihin verrat-
tuna (RR=2,15 (95% luottamusvali 2,05-2,26).

Lisaksi Edwards ym. (2024) tutkimuksen mukaan vain kaupunkiymparistéa
tarkastellessa jalankulkijoiden loukkaantumiseen johtaneiden onnetto-
muuksien maara per 100 miljoonaa ajomailia oli 12,9 sahkdautoille (95 %
luottamusvali 12,3-13,5) ja 4,78 polttomoottoriautoille (95 % luottamus-
vali 4,75-4,82). Taman mukaan jalankulkijoiden loukkaantumisriski sahko-
autojen kanssa kaupunkialueilla oli yli kaksi- ja puolikertainen polttomoot-
toriautoihin verrattuna (RR=2,69 (95 % luottamusvali 2,56-2,83)). Ed-
wards ym. (2024). Maaseututeilla ei sen sijaan havaittu merkitsevaa eroa
sahkoautojen ja polttomoottoriautojen onnettomuuksien valilla.

Edwards ym. (2024) arvelevat, etta tutkimuksen tulokset voisivat johtua
esimerkiksi siita, etta jalankulkijat eivat kuule sahkbéautoja kaupunkiolosuh-
teissa yhta hyvin kuin polttomoottoriautoja. Sahkdautoja voisivat myoés
ajaa nuoremmat ja kokemattomammat kuljettajat. Naiden arvelujen toden-
perdisyytta ei kuitenkaan varsinaisesti tutkittu tassa tutkimuksessa.

McDonnell ym. (2024) tutkimuksessa tarkasteltiin kaupallisten ajoneuvojen
kuljettajien liikennevakuutuksesta korvattuja onnettomuuksia aiheutettujen
(kuljettajan ajoneuvon vakuutuksesta maksettiin vastapuolen vauriot) ja
ei-aiheutettujen onnettomuuksien osalta Alankomaista ajalta tammikuusta
lokakuuhun 2022. Analyysissa tarkasteltiin erikseen tayssahkbautojen,
hybridisdhkdautojen ja polttomoottoriautojen kuljettajia. Analyysissa hyo-
dynnettiin myos telematiikkatietoja ajosuoritteesta (ks. luku 3.2) yhdistaen
nama tiedot vakuutuskorvaustietoihin. Vertaillessa eroja eri ajoneuvoryh-
mien valilld analyysissa hyodyttiin logistista regressioanalyysia. Tulosten
mukaan tayssahkobautojen kuljettajilla oli yli 20 % suurempi todennakdi-
syys aiheuttaa vakuutuskorvauksiin johtanut onnettomuus verrattuna polt-
tomoottoriautojen kuljettajiin (kerroin 0,21, p < 0,05, josta laskien odds
ratio= exp(0,21) = 1,23, eli 23 %). Hybridisahkéautojen kuljettajien koh-
dalla ei havaittu tilastollisesti merkitsevaa eroa verrattuna polttomoottori-
autojen kuljettajiin (kerroin 0,09, p = 0,28). Logistisessa mallissa
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huomioitiin myo6s kaupunkiajossa tapahtuneen ajosuoritteen maara, eika se
vaikuttanut tuloksiin.

Wu ym. (2011) analysoivat jalankulkija- ja pyoérailijdonnettomuuksia 16 Yh-
dysvaltain osavaltiossa vuosilta 2000-2008. Kaytetyssa tilastossa oli tiedot
yhteensa 24 297 onnettomuudesta (joista 186 jalankulkijaonnettomuuksia
ja 116 pyoérailijaonnettomuuksia), jossa oli osallisena hybridisahkdauto ja 1
001 100 onnettomuudesta (joista 5 699 jalankulkijaonnettomuuksia ja

3 052 pyérailijaonnettomuuksia), jossa oli osallisena polttomoottoriauto.
Tutkimuksessa kaytetyt ajoneuvot olivat Honda- ja Toyota-malleja, jotka
olivat vuosimallia 2000 tai uudempia. Wu ym. (2011) tutkimuksessa onnet-
tomuusriski laskettiin jalankulkijaonnettomuuksien osuutena kaikista on-
nettomuuksista ja tarkastelemalla suhteellisen riskia (odds ratio) sahkéau-
tojen ja polttomoottoriautojen valilla.

Wu ym. (2011) tulosten mukaan hybridiautojen kuljettajilla oli 35 %
(OR=1,35, 95 % luottamusvali 1,16-1,56) suurempi todennakdisyys olla
osallisena jalankulkijaonnettomuuksissa ja lahes 60 % (OR=1,57, 95 %
luottamusvali 1,30-1,89) suurempi todennakoisyys olla osallisena pyoraili-
jaonnettomuuksissa verrattuna polttomoottoriautojen kuljettajiin. Lisaksi
hybridiautokuljettajilla oli noin 40 % (OR=1,39, p < 0,01) suurempi riski
jalankulkijaonnettomuuksiin alueilla, joilla nopeusrajoitus on enintaan 56
km/h, ja lahes 70 % (OR=1,66, 95% luottamusvali 1,34-2,05) suurempi
riski hitaissa ajotilanteissa (kdantyminen, peruutus, hidastaminen/pysahty-
minen, liikkeellelahtd seka pysakointialueelle ajo ja sieltd poistuminen). Yli
56 km/h nopeusrajoituksilla ei havaittu eroa jalankulkijaonnettomuuksien
osalta hybridiautojen ja polttomoottoriautojen kuljettajien valilla. Wu ym.
(2011) tutkimuksessa havaittiin myos, etta hybridiautojen kuljettajilla oli
noin 30 % suurempi todennakdisyys pyorailijdonnettomuuksiin matalan
ajonopeuden ajotilanteissa. Wu ym. (2011) arvelevat, etta suurempi onnet-
tomuusriski alhaisilla nopeuksilla voi johtua hybridiautojen hiljaisemmasta
toiminnasta polttomoottoriautoihin verrattuna, mika heikentaa jalankulki-
joiden ja pydradilijdiden mahdollisuutta havaita ajoneuvo. Varmempia paa-
telmia Wu ym. (2011) tuloksia selittavista tekijdista ei voi kuitenkaan
tehdda. On myds hyva huomata, ettd Wu ym. (2011) tutkimuksessa tarkas-
teltiin hybridisdahkbdautoja, ei tayssahkbautoja. Tutkimus otettiin mukaan
katsaukseen, koska oletettiin, etta sen tulokset kertovat myés jotain tays-
sahkdautojen onnettomuusriskista erityisesti suojaamattomien tienkaytta-
jien kanssa. Toki myds tutkimuksen vanhempi ika heikentda sen merki-
tysta.

Karaaslan ym. (2018) tutkimuksessa hyddynnettiin simulaatioita tarkastel-
taessa sahkdautojen vaikutuksia jalankulkijoiden liikenneturvallisuuteen.
Tutkimuksessa keskityttiin erityisesti mahdollisiin riskeihin, jotka voisivat
liittya sahkdautojen hiljaiseen toimintaan alhaisilla nopeuksilla. Tutkimuk-
sessa hyddynnettiin agenttipohjaista mallinnusmenetelmaa AnyLogic-
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ohjelmistolla simuloimaan oikean maailmaan signaalisoitua risteysta. Simu-
laatio sisalsi useita osia, kuten agenttien luomisen ja kayttaytymisen, dy-
naamiset parametrit kuten liikennevirta, ympariston aani- ja valaistusolo-
suhteet seka kolaritapahtumien maarittelyn. Mallissa otettiin huomioon
muun muassa se, kuinka kaukaa jalankulkijat voivat kuulla ajoneuvon aa-
nen ja kuinka nopeasti ajoneuvo voi pysahtya, jotta voitiin arvioida, kuinka
suuri riski sahkdautoihin voisi liittya verrattuna polttomoottoriautoihin. Ka-
raaslan ym. (2018) tulosten mukaan sahkodautot aiheuttavat suuremman
riskin jalankulkijoille kuin polttomoottoriautot erilaisissa liikenneympariston
aani- ja valaistusolosuhteissa, erityisesti silloin, kun ymparistéon aanitasot
ovat korkeat ja valaistus on heikko.

Liu ym. (2022) tutkimuksessa kaytettiin tieliikenneonnettomuusaineistoa
Norjasta vuosilta 2011-2018 tarkastellessa niiden onnettomuuksien tausta-
tekijoita, joissa oli osallisena sahkdauto (mukaan lukien tayssahkodautot ja
ladattavat hybridit). Onnettomuusaineistossa oli tiedot 35 441 polttomoot-
toriautojen onnettomuudesta ja 342 sahkdautojen onnettomuudesta (tays-
sahkdautot ja ladattavat hybridit yhteensa, erillisia lukumaaria ei ilmoi-
tettu). Liu ym. (2022) mukaan 50,9 % sahkdautojen onnettomuuksista ta-
pahtui kaupunkiteilld, kun vastaava osuus polttomoottoriautojen osalta oli
33,4 %. Nopeusrajoitukseltaan alle 80 km/h teilla tapahtuneiden onnetto-
muuksien osuus oli polttomoottoriautoilla 66,5 % ja sahkdautoilla 80,7 %,
kun taas 80 km/h tai korkeamman nopeusrajoituksen teillad tapahtuneiden
onnettomuuksien osuus oli polttomoottoriautoilla 32,5 % ja sahkdautoilla
19,3 %. Tutkijat havaitsivat, etta 31,5 % sdhkdautojen onnettomuuksista
sisalsi pyorailijoita tai jalankulkijoita, kun taas polttomoottoriautoilla vas-
taava luku oli 20,3 %. Onnettomuudet, joissa oli osallisena jalankulkijan tai
pyorailijan lisaksi sahkbdauto, olivat tutkimuksen mukaan yleensa vahem-
man vakavia kuin onnettomuudet, joissa oli osallisena polttomoottoriauto.

Harmillisesti Liu ym. (2022) tutkimuksessa ei erikseen tarkasteltu niiden
onnettomuuksien maaria, joissa oli jalankulkijoita ja pyoérailijéita, kaupunki-
teilld ja niiden ulkopuolella. On yleisesti tiedossa, etta jalankulkijoita ja
pyorailijoita kohtaa useammin kaupunkiymparistéssd, jossa myds nopeudet
ovat useammin matalampia. Se, etta sahkdauto-onnettomuuksissa oli use-
ammin osallisena jalankulkijoita ja pydrailijoita, joiden vammat olivat kui-
tenkin vdhemman vakavia, voisi selittya silla, etta sahkbautojen onnetto-
muuksia ylipdataan oli enemman kaupunkiteilla.

Liu ym. (2022) tutkimuksen tulosten mukaan sahkodauto-onnettomuuksista
7,6 % tapahtui lumisilla tai jaisilla teilla, kun taas polttomoottoriautojen
kohdalla osuus oli 14,8 %. Liu ym. (2022) arvelevat, etta tama saattaa joh-
tua sahkdautojen vahaisemmasta kaytdsta kylmissa lampdtiloissa, koska
akun suorituskyky heikkenee tallaisissa olosuhteissa. Tosin Norjassa talvi-
saa on melko leuto, eika kylmyyden merkitys akun kantamalle ole valtta-
matta kovin merkittava.
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Hou ym. (2023) tutkimuksessa hyddynnettiin samaa norjalaista aineistoa
kuin Liu ym. (2022) tutkimuksessa, mutta vuosilta 2020 ja 2021. Myds Hou
ym. (2023) mukaan suurin osa sahkdauto-onnettomuuksista tapahtuu kau-
punkialueilla ja teilld, joilla nopeusrajoitus oli 80 km/h tai alle, ruuhka-ai-
koina arkisin. Hou ym. (2023) sahkdauto-onnettomuuksista 34,6 % oli pe-
raanajoja, mika teki niistd yleisimman sahkdautojen onnettomuustyypin.
Hou ym. (2023) tutkimuksessa ei tdsmennetty, onko sahkdauton kuljettaja
naissa onnettomuuksissa se, joka ajaa toisen peraan vai siind ajoneuvossa,
jonka peraan ajetaan. Peraanajojen yleisyys voisi liittya siihen, ettd sahko-
autoilla ajetaan paljon kaupunkiymparistdéssa. Hou ym. (2023) artikkelissa
ei kuitenkaan kontrolloitu tata tekijaa.

Hou ym. (2023) pyrkivat myos tunnistamaan tarkeimmat tekijat, jotka vai-
kuttavat sahkdautojen onnettomuuden kokoon eli siihen, kuinka monta lii-
kenneyksikkda onnettomuuteen osallistui. Tutkijat havaitsivat, etta tar-
keimmat sahkdautojen onnettomuuden kokoon vaikuttavat tekijat olivat
vuorokaudenaika, nopeusrajoitus ja keskikaiteen olemassaolo. Sahkdauto-
jen onnettomuuksien koko oli suurempi paivasaikaan (kuin yo6lld), korkean
nopeuden teilla (verrattuna matalan ja keskitason nopeuden teihin) seka
teilld, joilla on keskikaide (verrattuna teihin ilman keskikaidetta).

Onnettomuusriskia tarkastellessa olisi myds tarkeaa pyrkia selvittamaan,
millaiset kuljettajaryhmat kayttavat sahkdautoja. Aiemmissa tutkimuksissa
on todettu yhteys matalan sosioekonomisen aseman ja liikkenneonnetto-
muusriskin valillda (Chen ym., 2010; Lee ym., 2014). Myo6s esimerkiksi ika
ja sukupuoli vaikuttavat riskiin. Singh ym. (2020) meta-analyysissa tutkit-
tiin sdhkdautojen kuluttajakaytdn vaikutustekijoitd hyédyntden 211 tutki-
musta, jotka oli julkaistu vuosina 2009-2019. Tarkastelluissa tutkimuksissa
todettiin, etta sahkdautoihin siirtyvat todennakdisemmin nuoret ja keski-
ikaiset hyvin koulutetut miehet. Halukkuus siirtya sahkéautoon oli positiivi-
sesti yhteydessa ymparistdasenteisiin ja -huoliin. Singh ym. (2020) meta-
analyysin mukaan my®os turvallisuus on listattu yhdeksi sahkéauton kayt-
tédnottoon mydtavaikuttavista tekijoista.

Teknisten vikojen turvallisuusvaikutukset

Tassa luvussa tarkastellaan mahdollisia liikenneturvallisuushaasteita, jotka

ovat yhteydessa sahkoautoteknologiaan ja voivat syntya tavallisen ajon ai-

kana ilman kolaritilannetta. Naita voivat olla esimerkiksi akkuviat, maasulut
ja sahkdmoottorin toimintahairidt. Lisaksi luvussa esitetaan joitakin auton-

valmistajien toteuttamia toimenpiteita naiden riskien vahentamiseksi.

Sun ym. (2020) kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltiin eri maissa tapahtu-
neita sahkdautojen tulipaloja. Tutkijat havaitsivat, etta litiumioniakkujen
paaasiallinen vikasyy on niin sanottu lampdryntdys (thermal runaway).
Tama tarkoittaa, etta akussa alkaa hallitsematon eksoterminen
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ketjureaktio, joka vapauttaa runsaasti lampdad. Ketjureaktio johtaa usein
savun, kipindiden ja liekkien muodostumiseen, ja kun se leviaa koko akku-
paketin [api, sen hallitseminen on hyvin vaikeaa, ja siksi sammutus vaatii
suuria maaria palosammutusainetta. Vaikka alkuperdinen tulipalo on saatu
hallintaan, akkupaketit voivat syttya uudelleen, jos niissa on jaljella ener-
giaa. Siksi akkuvahingon sattuessa sahkdajoneuvojen tulisi olla eristettyna
muista ajoneuvoista, rakennuksista ja syttyvistd materiaaleista. Sun ym.
(2020) katsauksessa todettiin, etta vaikka litiumioniakkujen palamislampé
on pienempi kuin bensiinin, sahkdauton akkupaketti on paljon raskaampi
kuin polttomoottoriauton bensiinisadiliéssa oleva polttoainemaara. Kirjoitta-
jien mukaan sahkdauton akkupaketin tulipalossa voi vapautua jopa kaksin-
kertainen maara lampdenergiaa verrattuna polttomoottoriauton bensiinisai-
liobn tulipaloon, kun molemmat ajoneuvot on ladattu tai tankattu tarjoa-
maan saman ajomatkan. Sun ym. (2020) katsauksen tulosten perusteella
sahkoautojen akkupalot eivat aina liity liikenneonnettomuuksiin. Litiumio-
niakkujen spontaani syttyminen voi tapahtua myds latauksen aikana, ajon
aikana tai kun auto oli pysakoityna.

Guerrero ym. (2020) tutkimuksen mukaan sahkdautot ovat myds alttiita
maasululle, joka tapahtuu, kun yksi auton tasavirta- tai vaihtovirtapiirin na-
voista kytkeytyy tahattomasti ajoneuvon runkoon tai maahan. Tama voi
johtua eristyksen heikkenemisestd, tien pinnan aiheuttamista tarindista,
jyrkista kdanndksista, onnettomuuksista tai komponenttien, kuten veto-
moottorin, kulumisesta. Maasulku, jossa vain yksi napa on maadoittunut, ei
yleensa ole vaarallinen, koska se ei aiheuta suurta vikavirtaa, silla suoraa
maadoituspolkua ei ole. Pitkdaikainen kayttd tassa tilassa voi kuitenkin joh-
taa toiseen maasulkuun, jossa molemmat navat ovat maadoittuneet, mika
voi aiheuttaa oikosulun. Tama voi puolestaan johtaa ajoneuvon jarjestel-
mien toimintahairidihin ja tehon menetykseen, joilla voi olla liikenneturvalli-
suusvaikutuksia. Oikosulku voi myo6s johtaa komponenttien vaurioitumiseen
ja tulipaloon.

Koch ym. (2023) kuvailivat tutkimuksessaan sahkoéauton invertteria (trac-
tion inverter, vastaa sahkdémoottorin vaannon hallinnasta) yhdeksi sahko-
auton vikaherkimmista osista. Tutkijat toteavat, ettd vetoinvertterin toimin-
tahairidt voivat aiheuttaa vakavia liikenneturvallisuusriskeja, koska ne voi-
vat johtaa yllattaviin ja hallitsemattomiin liikkeisiin ja kiihdytyksiin. Tama
voi vaarantaa seka sahkdauton matkustajat ettd muut tienkayttajat.

Nykyaikaisissa sahkoautoissa on kuitenkin usein kaytéssa erilaisia tapoja ja
toimenpiteita riskien hallitsemiseksi. Niilld voidaan ehkdista esimerkiksi ak-
kupaloja. Esimerkiksi Justen & Schéneburg (2011) kuvaavat tutkimukses-
saan Mercedes-Benzin valmistamien sahkdautomallien turvaominaisuuksia.
Niihin kuuluvat jatkuva oikosulkujen ja toimintahairididen seuranta, akku-
jen jaahdytysjarjestelmat, laajenemistila seka turvaventtiili, joka vapauttaa
akuston ylimaaraisen paineen lampdkarkaamisen aikana syntyvista
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kaasuista, ennen kuin syttyminen tapahtuu. Tallaiset tekniikat autoissa voi-
vat auttaa varmistamaan akkujen vakauden ja ehkaistd siten tulipaloja.

Tormaysturvallisuus

Tassa luvussa esitetdan tutkimuksia sahkdautojen térmaysturvallisuudesta.
Tutkimuksissa tarkastellaan, miten sahkdéautojen suurempi massa vaikuttaa
onnettomuuksien seurauksiin, seka akkujen ja suurjannitejarjestelmien tur-
vallisuusvaikutuksia ja muita keskeisia tekijoita, jotka vaikuttavat turvalli-
suuteen sahkdautojen onnettomuustilanteissa.

Massan vaikutus onnettomuuksien seurauksiin

Sahkobautojen akut painavat tyypillisesti yli 500 kg, minka seurauksena
sahkdautot ovat yleensa 10-20 % raskaampia kuin polttomoottoriautot (Yu
ym., 2024). Timmersin ja Achtenin tutkimuksessa (2016) todetaan, etta pi-
demman toimintamatkan saavuttamiseksi sahkodautoihin tullaan tarvitse-
maan yha suurempia ja raskaampia akkuja, mika puolestaan edellyttaa
vahvempaa rakennetta. Vertailemalla yhdeksan automallin moottorivaihto-
ehtoja Timmers & Achten (2016) havaitsivat, ettd sahkdautot painoivat
keskimaarin 24 % enemman kuin vastaavat polttomoottoriautot.

Kirjallisuuskatsauksessa ei I6ydetty tutkimuksia, joissa olisi tarkasteltu ni-
menomaan sahkdautojen massan vaikutusta liikkenneturvallisuuteen. Ajo-
neuvon massan vaikutusta onnettomuuksien seurauksiin yleisella tasolla
voi arvioida hyddyntamalla esim. Elvik ym. (2009) kirjallisuuskatsauksen
tuloksia, jossa tarkasteltiin ajoneuvon massan vaikutusta liikenneonnetto-
muuksissa syntyviin loukkaantumisiin. Elvik ym. (2009) toteaa aiemman
tutkimuksen pohjalta, ettd matkustajien loukkaantumisen riski pienenee,
kun ajoneuvon massa kasvaa: verrattaessa alle 850 kg painavia ajoneuvoja
yli 1 500 kg painaviin ajoneuvoihin, raskaampien ajoneuvojen matkustajien
loukkaantumisriskin todettiin olevan noin puolet kevyempien ajoneuvojen
riskistd. Sen sijaan raskaammat ajoneuvot aiheuttivat muille tienkayttajille
noin 75 % suuremman loukkaantumisriskin kuin kevyemmat ajoneuvot. El-
vikin ym. (2009) tuloksia tulee kuitenkin yleistaa nykypdivan sahkdautoihin
hyvin varauksella, silla nykypaivan autoissa myos turvarakenteet ovat ke-
hittyneet, milla on vaikutusta onnettomuuksien seurauksiin.

Akkujen ja suurjannitejarjestelmien vaikutus onnettomuuksien seurauksiin

Gong ym. (2022) analysoivat sahkdétekniikkaan perustuen sahkdauto-on-
nettomuuksiin liittyvia riskeja ja luokittelivat nelja erityisesti sdhkdautoihin
liittyvaa riskikategoriaa: sahkoiskut, ihon syépyminen, myrkytys ja palo-
vammat. Tutkijoiden mukaan sahkdiskut ovat erityinen huolenaihe sahko-
auto-onnettomuuksissa, koska suurjannitekomponentit voivat paljastua tai
sahkderistysmateriaalit rikkoutua, mika aiheuttaa vaaraa seka matkustajille
ettd pelastushenkildstélle. Sahkdauton akuston vaurioituminen

23



3.5.3

Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 25/2024

onnettomuudessa voi johtaa elektrolyytin vuotamiseen, joka voi aiheuttaa
ihon sy6pymisen suoran kosketuksen tai hdyryjen hengittamisen kautta ja
sisaltaa riskin myrkytykselle. Lisaksi akkukennojen lampdkarkaaminen voi
johtaa tulipaloihin ja rajahdyksiin, jotka altistavat kuljettajat ja matkustajat
seka pelastushenkiléston palovammoille ja myrkyllisille kaasuille.

Sahkobautojen onnettomuuksiin liittyvien riskien vahentdmiseksi Justen &
Schéneburg (2011) kuvaavat konferenssijulkaisussa riskienhallintatoimen-
piteita, jotka Mercedes-Benz on ottanut kayttéén. Niihin kuuluvat esimer-
kiksi korkealujuusteraksesta valmistettu akuston kotelointi, iskuja vaimen-
tava geeli akkukennoille seka automaattinen suurjannitekatkaisu ja purku
onnettomuustilanteissa. Myds sahkdkaapeleiden ylimaarainen eristys va-
hentda rikkoutumisriskid onnettomuuksissa ja siten myds sahkodiskujen ris-
kia matkustajille ja pelastushenkildstélle. Lisaksi akut voidaan sijoittaa suh-
teessa kuljettajiin ja matkustajiin ns. "turva-alueelle" térmaysenergiaa vai-
mentavien rakenteiden sijaan, jotta akun vaurioituminen valtetaan onnetto-
muustilanteessa.

Yleinen térmaysturvallisuus

Yu ym. (2024) tutkimuksessa verrattiin kuljettajien ja matkustajien louk-
kaantumisten vakavuutta sahkdauto-onnettomuuksissa ja polttomoottori-
auto-onnettomuuksissa. Tutkimuksessa kaytettiin tietoja 42 121 poliisin
kirjaamasta liikenneonnettomuudesta Yhdysvalloissa vuosilta 2020-2021,
joista 2 668 onnettomuudessa oli osallisena sahkdauto. Tutkimuksessa
hyddynnettiin parivalintamenetelmaa (matched-pair sampling method),
jossa sahkdautojen onnettomuuksia verrattiin vastaaviin polttomoottoriau-
toihin samanlaisissa onnettomuusolosuhteissa. Onnettomuudet yhdistettiin
perustuen tietoihin turvavoiden kaytdstd, turvatyynyjen laukeamisesta seka
matkustajien sinkoutumisesta ulos autosta onnettomuushetkella ja/tai ajo-
neuvon kaatumisesta. Esimerkiksi ajoneuvon ikaa, kokoa tai muita turva-
laitteita ei tarkasteltu. Mydskaan ajonopeutta ennen térmaysta ei huomioitu
analyysissa. Lopullinen tutkimusaineisto sisalsi 2 668 sahkbdauto-onnetto-
muutta (tapaukset) ja 2 668 vastaavaa polttomoottoriauto-onnettomuutta
(verrokit), eli yhteensa 5 336 onnettomuutta.

Yu ym. (2024) tulosten perusteella sahkdautoissa matkustavat henkildt
saavat onnettomuudessa todenndakdisemmin vakavia vammoja, esimerkiksi
lilkuntakyvyttomyyteen johtavia ja kuolemaan johtavia vammoja, verrat-
tuna polttomoottoriautoissa matkustaviin. Tutkijat esittavat, ettd tama joh-
tuu ajoneuvotason tekijoista. Kuitenkaan ajoneuvojen omineisuuksia ei tar-
kemmin tutkittu, joka on taman tutkimuksen heikkous. Sahkoautot ovat
yleensa uudempia ja mahdollisesti siten paremmilla turvavarusteilla varus-
tettuja kuin polttomoottoriautot. Taten voisi olettaa, etta tulos olisi ollut
vield merkitsevampi, jos ajoneuvojen ominaisuudet olisi huomioitu tutki-
musmenetelmassa.
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Toisenlaisiin tuloksiin kuin Yu ym. (2024), paadyttiin Mechante ym. (2022)
tutkimuksessa, jossa vertailtiin sdhkdautojen (mukaan lukien akkukayttdi-
set ja ladattavat hybridit) ja polttomoottoriautojen kohtaamisonnettomuuk-
sissa tapahtuneiden kuolemantapausten ja vakavien loukkaantumisten
maaria hyédyntaen onnettomuustietokantaa, joka sisalsi Espanjan poliisin
raportoimia onnettomuuksia vuosilta 2016-2022. Tutkimusaineisto sisalsi

1 971 sahkbautojen onnettomuutta ja 27 591 polttomoottoriautojen onnet-
tomuutta kaupunkialueilla ja 916 sahkbéautojen onnettomuutta ja 35 764
polttomoottoriautojen onnettomuutta kaupunkialueiden ulkopuolella. Tutki-
muksessa analysoitiin onnettomuuksia, joissa oli osallisena enintdan kolme
vuotta vanhoja ajoneuvoja ja joissa kaikki matkustajat kayttivat turvavoita.
Tutkimuksessa tarkasteltiin vain kuljettajien ja matkustajien loukkaantumi-
sia. Ajonopeutta ennen térmaysta ei huomioitu.

Mechante ym. (2022) tutkimuksen mukaan kuljettajan tai matkustajan ris-
kissa kuolla tai loukkaantua vakavasti onnettomuudessa ei ollut tilastolli-
sesti merkitsevaa eroa sahko- ja polttomoottoriauto-onnettomuuksien va-
lilla.

Tulosten ero Mechante ym. (2022) ja Yu ym. (2024) tutkimusten valilla voi
johtua eroista kaytetyissa menetelmissa ja tietolahteissa. Yu ym. (2024)
tutkimuksessa Yhdysvalloista kaytettiin parivalintamenetelmaa, mika johti
pienempdan mutta tarkemmin kontrolloituun otokseen (olettaen, ettd me-
netelmassa itsessaan ei ole ongelmia). Mechante ym. (2022) tutkimuksessa
puolestaan on rajoituksia esimerkiksi aineiston puuttuvien tietojen takia.
Tama johti laajempiin luottamusvaleihin ja tilastollisen voiman heikkenemi-
seen, vaikka Mechante ym. (2022) otoskoko olikin suurempi kuin Yu ym.
(2024) tutkimuksessa.

Liu ym. (2022) tutkimus, joka kasiteltiin aiemmin luvussa 3.3, ei myoskaan
l6ytanyt tilastollisesti merkittdvaa eroa sahkbautojen ja polttomoottoriauto-
jen valillda onnettomuuksien vakavuudessa. Paatelma tehtiin kayttamalla
Pearsonin khiin nelidé -testiad, jolla tutkijat vertasivat sahkdautojen ja poltto-
moottoriautojen onnettomuuksien vakavuusjakaumaa Norjassa kaytetylla
viisiportaisella vakavuusasteikolla. Liu ym. (2022) tuloksissa ei tarkasteltu
erikseen kuljettajien ja matkustajien loukkaantumisriskia ja jalankulkijoiden
ja pyorailijéiden loukkaantumisriskia tormayksessa. Ajonopeutta ennen tor-
maysta ei kontrolloitu.

Gong ym. (2022) tutkimuksessa arvioitiin ajoneuvojen tekniikan analysoin-
nin perusteella, ettd sahkoautot tarjoavat mekaanisen rakenteensa puo-
lesta saman turvallisuustason térmayksissa kuin polttomoottoriautot. Mo-
lemmat autotyypit on suunniteltu térmaysenergiaa vaimentavilla rakenteilla
auton etu- ja takaosassa seka kuljettajien ja matkustajien ns. "turva-alu-
eilla."
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Johtopaatokset

Tassa raportissa tehty kirjallisuuskatsaus tarjoaa tietoa sahkdautoihin liitty-
vien tekijoiden liikenneturvallisuusvaikutuksista. Johtopaatokset-luvussa
esitetdan, millaista tutkimuskirjallisuutta katsauksessa l6ytyi ja mita siita
voi paatella seka mita pitdisi tutkia vield lisaa. Lisaksi arvioidaan tulosten
soveltuvuutta Suomeen.

Kuljettajien ajokdyttaytyminen

Katsaukseen loydettiin kolme tutkimusta ajokayttaytymisesta. McDonnell
ym. (2024) tutkimus perustui kaupallisten autojen telematiikkatietoihin
Alankomaista vuodelta 2022, Labeye ym. (2016) tutkimus kuljettajien itse-
raportoituihin tietoihin 6 kuukauden tutkimusajankohdan ajalta Ranskasta
ja Wang ym. (2020) tutkimus Yhdysvalloissa vuonna 2016 kerattyyn kyse-
lyaineistoon.

McDonnell ym. (2024) tutkimuksen tuloksen mukaan kaupallisessa kay-
tossa olevia tayssahkdautoja ajavilla kuljettajilla on tyypillisesti vahemman
akillisia jarrutuksia, kiihdytyksia ja ylinopeutta kuin polttomoottorikuljetta-
jilla. Tassa tutkimuksessa aineisto on melko uusi ja tutkimusmenetelma
monia muita menetelmia luotettavampi. Tutkimuksen keskeinen puute on
se, etta tulokset eivat koske yksityisautoilijoita eika tutkimuksessa myos-
kaan raportoitu tai kontrolloitu ajoneuvoryhmien kuljettajien demografisia
tietoja.

Wang ym. (2020) vuoden 2016 kyselytutkimuksen tulosten mukaan yhdys-
valtalaiset tayssahkoautojen kuljettajat raportoivat, ettd heidan ajotapansa
oli muuttunut nykyisen auton hankinnan jalkeen keskimaarin maltillisem-
maksi niin ajonopeuden kuin kiihdytysten ja jarrutusten kohdalla verrattuna
polttomoottoriautojen kuljettajien vastauksiin. Wang ym. (2020) tuloksien
relevanssia arvioitaessa on hyva huomioida, etta kyselyiden tuloksiin liittyy
aina epavarmuutta, silld vastaajat voivat esimerkiksi "kaunistella” vastauk-
siaan. Voinee syysta kyseenalaistaa, kuinka hyvin tulokset kertovat nykyis-
ten suomalaisten sdahkdautokuljettajien ajotavasta, silla Wang ym. (2020)
tutkimustulokset ovat Idhes 9 vuotta vanhoja ja Yhdysvalloista, joissa kul-
jettajien ajotapa voi olla erilainen kuin meilla.

Labeye ym. (2016) tutkimukseen osallistui 36 tayssahkdauton kuljettajaa,
joista osa kertoi mukauttaneensa ajokayttaytymistaan vahemman aggres-
siiviiseksi ja olevansa tarkkaavaisempia jalankulkijoita kohtaan ajoneuvon
hiljaisen aanen takia. Tutkimuksen tulokset perustuvat pieneen koekuljet-
tajajoukkoon ja heidan itseraportoimiinsa tuloksiin. Tutkimusaineisto on
myo6s jo melko vanha.

Sahkdautoilla on teknisia erityispiirteita, kuten valitén vaantd ja regeneraa-

tio, jotka voivat vaikuttaa ajotapaan liukkailla teilla talvisin. Myo6s
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ikkunoiden huurtuminen talvisin voi olla erityisesti sahkdautoihin liittyva
haaste, silla sahkdauton moottori ei lammita auton sisatilaa samalla tavalla
kuin polttomoottoriautoissa. Kuitenkaan sahkdautojen erityispiirteiden vai-
kutuksesta kuljettajien ajokdyttaytymiseen talvisissa olosuhteissa ei 10y-
detty yhtaan tutkimusta.

Yhteenvetona sdhkdautojen kuljettajien ajokayttdytymiseen liittyvasta tut-
kimuksesta voi todeta, etta sen pohjalta ei voi juuri vetda johtopaatdksia
suomalaisten sahkdautoilijoiden ajokayttaytymisesta nykypaivana. Loyde-
tyissa tutkimuksissa oli heikkoutena tutkimusmenetelma ja vanha aineisto
(Labeye ym., 2016; Wang ym., 2020) tai tutkimuksen kohderyhma ei ollut
yksityisautoilijat (McDonnell ym., 2024). Tulevissa tutkimuksissa olisi tar-
keaa tarkastella sdhkdautojen vaikutusta kuljettajien ajokayttadytymiseen -
erityisesti talvisissa olosuhteissa, jotta olisi tietoa mahdollisista turvalli-
suusriskeista. Suomessa voisi esimerkiksi selvittaa mahdollisuutta kerata
McDonnell ym. (2024) tutkimuksen kaltainen telematiikkatietokanta yksi-
tyissahkdautoilijoista talvi- ja kesaaikana tai harkita jonkin muun kokeelli-
sen asetelman hyddyntamista. My6s helpommin toteutettava kyselytutki-
mus voisi kertoa suomalaisten sahkobautoilijoiden ajokayttaytymisesta,
vaikka - kuten edelld todettu - kyselytutkimuksiin liittyy omat haasteensa.

Ajosuorite

Ajosuorite vaikuttaa suoraan onnettomuuksien kertymaan (Nilsson, 2004)
ja on siksi tarkea tekija tarkasteltaessa liikenneturvallisuusvaikutuksia. Kir-
jallisuuskatsaukseen sisallytettiin nelja tutkimusta sahkdautojen ajosuorit-
teesta: Kuljettajien ajokdayttaytyminen -luvussa esiteltyjen McDonnell ym.
(2024) ja Wang ym. (2020) tutkimusten lisaksi tarkasteltiin Norjassa
vuonna 2016 tehtya kyselytutkimusta (Bauer, 2018) seka tutkimusta, joka
perustui Yhdysvaltojen kansallisen kotitalouksien matkakyselyn aineistoon
vuodelta 2017 (Feng ym., 2024).

McDonnell ym. (2024) tutkimus viittaa siihen, ettd kaupallisessa kaytdssa
olevien sahkdautojen kuljettajien keskimaaraiset ajokilometrit ovat alhai-
semmat kuin polttomoottoriautojen kuljettajien perustuen ajoneuvoista ke-
rattyihin tietoihin. Feng ym. (2024) tutkimuksen mukaan (perustuen yh-
dysvaltalaiseen aineistoon vuodelta 2017) Kaliforniassa sahkdautotalouk-
sien ajokilometrit olivat matalammat, mutta muissa osavaltiossa ei ollut ti-
lastollisesti merkitsevaa eroa verrattuna polttomoottoriautotalouksiin. Puo-
lestaan Bauer (2018) vuoden 2016 tutkimuksen mukaan norjalaiset uusien
sahkdautojen omistajat raportoivat ajavansa sahkdauton hankinnan jalkeen
enemman ajokilometreja kuin uusien polttomoottoriautojen omistajat. La-
beye ym. (2016) koekuljettajien itseraportoituihin tuloksiin perustuvan tut-
kimuksen mukaan sahkdautoilla ajettiin enemman lyhyitd matkoja kuin
polttomoottoriautoilla.
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Katsaukseen sisallytettyjen tutkimusten tekijat spekuloivat tulosten viittaa-
van siihen, etta sahkbautojen edullisemmat polttoainekustannukset ajokilo-
metrid kohti voisivat lisata niiden kayttda joissakin tilanteissa - kuitenkin
mahdollisesti akun toimintasade voisi puolestaan rajoittaa sahkdauton
kayttda toisissa tilanteissa.

McDonnell ym. (2024) tutkimuksessa ei tarkasteltu yksityiskaytéssa, vaan
kaupallisessa kaytdssa olevia ajoneuvoja. On mahdollista, etté sahkbdautoja
on valikoitunut erilaisiin kayttétarkoituksiin kuin polttomoottoriautoja,
mutta tutkimusartikkelissa ei kuvattu tarkemmin tata kaupallista kayttoa.

Sahkdautojen vaikutus ajosuoritteeseen nykypaivana jaa epavarmaksi ole-
massa olevan tutkimuskirjallisuuden valossa. Loydetyt tutkimukset olivat jo
verrattain vanhoja, perustuivat pieneen aineistoon, kyselytutkimuksiin

tai itseraportoituihin tuloksiin. On hyva huomata, etta niin latausverkko
kuin tayssahkoautojen toimintamatka (IEA, 2022) on kehittynyt alkuvuosis-
taan.

Tarvittaisiin viela lisaa tutkimusta sahkodautojen kaytdsta ja vaikutuksesta
ajosuoritteeseen, jotta niiden kayttodn liittyvistd tavoista voitaisiin sanoa
tarkemmin. Suomessa tallennetaan katsastuksen yhteydessa mittariluke-
mia, mutta haaste on se, etta yksityiskaytdssa olevat autot tulevat ensim-
maiseen maardaikaiskatsastukseen vasta neljan vuoden idssa. Sahkdauto-
jen osuutta liikenteesta kaupungeissa ja niiden ulkopuolella voisi mahdolli-
sesti arvioida myds rekisteritunnusten keraamisella katujen ja teiden var-
ressa tai parkkipaikkalaskennalla. Myo6s kyselytutkimuksella voisi selvittaa
suomalaisten sahkdautoilijoiden ajotottumuksia.

Onnettomuusriski ja taustatekijat

Katsaukseen loydettiin viisi tutkimusta, joissa kasiteltiin sahkéautojen kul-
jettajien onnettomuusriskia ja onnettomuuksien taustatekijoita. Tutkimuk-
set perustuivat onnettomuustilastoihin — lukuun ottamatta Karaaslan ym.
(2018) tutkimusta, joka perustui risteysalueen simulointeihin. Tilastoihin
perustuvissa tutkimuksissa oli tietoa Norjan (Hou ym., 2023; Liu ym.,
2022), Yhdysvaltojen (Wu ym., 2011) ja Iso-Britannian (Edwards ym.,
2024) tieliikenneonnettomuuksista.

Kolmessa tutkimuksessa tarkasteltiin onnettomuuksia, joissa oli jalankulki-
joita ja pyorailijoita osallisena (Edwards ym., 2024; Wu ym., 2011; Liu ym.
2022). Naiden tutkimusten tulokset viittasivat siihen, etta nama onnetto-
muudet ovat tyypillisempi sahkdautoille kuin polttomoottoriautoille. Tutki-
musten mukaan sahkbauto-onnettomuudet tapahtuvat myo6s usein kaupun-
Kiymparistéssa (Hou ym., 2023; Liu ym., 2022) ja arkipaivisin (Hou ym.,
2023), jolloin tyypillisesti kohtaa jalankulkijoita ja pyodrailijoita. Sahkdauto-
kuljettajien suurempi ajosuorite kaupunkiymparistdssa voisi siis selittaa
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suurempaa jalankulkijoiden ja pyorailijéiden osuutta sdhkdautojen onnetto-
muuksissa. Kuitenkin Edwards ym. (2024) tutkimustulokset viittasivat sii-
hen, etta sahkbdautojen riski olla osallisena jalankulkijoiden loukkaantumi-
seen johtavassa onnettomuudessa oli kohonnut nimenomaan kaupunkialu-
eilla verrattuna polttomoottoriautojen kuljettajiin. Myés Wu ym. (2011) tut-
kimuksen tuloksen mukaan jalankulkijoiden ja pydérailijéiden riski oli kohon-
nut erityisesti matalampien nopeusrajoitusten alueilla. Liu ym. (2022) tutki-
muksessa ei erikseen tarkasteltu onnettomuuksien maaria kaupunkiteilla ja
kaupunkien ulkopuolella.

My6s McDonnell ym. (2024) tulokset viittaavat siihen, etta sahkdautojen-
kuljettajilla (vrt polttomoottoriajoneuvojen kuljettajiin) on suurempi toden-
nakadisyys aiheuttaa onnettomuus, jossa he ovat vastuullisia vakuutuskor-
vausten maksamisesta. McDonnell ym. (2024) tutkimuksessa huomioitiin
myo6s kaupunkiajossa tapahtuneen ajosuoritteen maara, eika se vaikuttanut
tuloksiin. McDonnell ym. (2024) tutkimuksessa ei tosin tarkasteltu erik-
seen, mita vastapuolia sahkbéauto-onnettomuuksissa oli.

Jalankulkijoiden ja pyoérailijdiden suurempaa osuutta sdhkdauto-onnetto-
muuksissa voisi selittda sahkdautojen hiljainen toiminta, jonka takia autoa
olisi vaikeampi havaita. Tata tukee Karaaslan ym. (2018) tulokset, joiden
mukaan sahkdautot aiheuttavat suuremman riskin jalankulkijoille kuin polt-
tomoottoriautot erilaisissa liikenneymparistdén aani- ja valaistusolosuh-
teissa.

Olemassa oleva tutkimus viittaa siihen, ettd sahkdauto-onnettomuudet pai-
nottuvat kaupunkiymparistéén, missa myds mahdollisesti suurin osa sahko-
autojen ajosuoritteesta tehdaan. Vaikka suurempi altistus kaupunkiympa-
ristdssa kontrolloidaan, jalankulkijoiden ja pyoérailijdiden osuus onnetto-
muuden uhreina vaikuttaa silti olevan kohonnut sahkdauto-onnettomuuk-
sissa. Suojaamattomien tienkayttdajien onnettomuusriskia koskevien paatel-
mien tueksi tulisi kuitenkin olla enemman tietoa onnettomuuksien syista.
Asiaa voisi tutkia esimerkiksi haastattelemalla sahkdautojen kanssa onnet-
tomuudessa tai l[dhelta-piti-tilanteessa olleita jalankulkijoita ja pydérailijéita
tai kokeellisen tutkimusasetelman avulla. On mydés hyva huomata, ettd EU-
asetuksen mukaisesti vuodesta 2019 lahtien uusissa sahkdautoissa pakolli-
sena on ollut AVAS-jarjestelma (Acoustic Vehicle Alert System). Vuodesta
2021 lahtien se on ollut pakollinen kaikissa sahkdautoissa. AVAS-jarjes-
telma tuottaa aantd, joka varoittaa lahestyvasta autosta, kun auton nopeus
on alle 20 km/h. Tassa katsauksessa mukana olleissa tutkimuksissa toden-
nakodisesti useimmissa sahkbautoissa ei viela ole ollut AVAS-jarjestelmaa.

Vain yhdessa taman katsauksen tutkimuksessa tarkasteltiin onnettomuus-
maaria erityisesti talvissa olosuhteissa (Liu ym., 2022). Sen mukaan sahkdo-
auto-onnettomuuksia tapahtui harvemmin talvissa olosuhteissa verrattuna
polttomoottoriauto-onnettomuuksiin. Yhden tutkimuksen pohjalta, jossa ei
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mydskaan kontrolloitu altistusta, ei voi tehda johtopaatoksia sahkdautojen
onnettomuusriskista talvissa olosuhteissa. Tulos voisi viitata siihen, etta
sahkoautojen onnettomuusriski liukkailla teilla olisi matalampi kuin poltto-
moottoriautoilla. Ta@ma voi johtua myads siita, ettd sahkdautot ovat uudem-
pia kuin polttomoottoriautot ja niissa olisi esimerkiksi enemman kuljettajaa
avustavia jarjestelmia. Tarvittaisiin lisaa tutkimusta, jotta sdhkdautojen on-
nettomuusriskista talvisissa olosuhteissa voisi tehda paatelmia.

Kun arvioidaan eri ajoneuvoryhmien onnettomuusriskin eroja, olisi hyva
huomioida, millaiset kuljettajaryhmat eri ajoneuvoilla ajavat. Tata ei kui-
tenkaan kontrolloitu tahan katsaukseen sisallytetyissa tutkimuksissa. Sah-
kdautojen omistajiin liittyvia sosiodemografisia tekijoita tarkastelleen kirjal-
lisuuskatsauksen mukaan sahkdauton kuljettaja on usein keski-ikainen, hy-
vin koulutettu ja mies (Singh ym., 2020). Tulevissa onnettomuusriskia tar-
kastelevissa tutkimuksissa olisi hyva kontrolloida paremmin mahdolliset
erot kuljettajaryhmien valilla. Samalla tulisi huomioida, etta kuljettajaryh-
mien valisten mahdollisten erojen lisaksi sdhkdautot ovat usein myds uu-
dempia ja uusissa autoissa on usein enemman kuljettajaa avustavia jarjes-
telmia, jotka vahentavat onnettomuusriskia.

Tulevissa tutkimuksissa olisi tarkeaa tarkastella sahkdautojen onnetto-
muusriskia Suomessa, silla olemassa olevien tutkimusten kautta siita ei voi
tehda siitd varmoja johtopaatdksia. Myds onnettomuusriskiin vaikuttavista
tekijoista olisi tarkeda saada lisaa tietoa. Suomessa esimerkiksi Onnetto-
muustietoinstituutin liikkennevahinkoaineistossa on tietoa sahkdautojen lii-
kennevakuutuksesta korvatuista vahingoista. Tasta tilastosta sdahkdautojen
onnettomuusriskia voisi arvioida aiheuttajien ja vastapuolien suhteen
kautta (ns. quasi-induced exposure -menetelmd) myos erikseen kesa-/tal-
vikaudella seka eri liikkenneymparistbissa -kontrolloiden myds kuljettajiin ja
ajoneuvoihin liittyvia tekijoita (esim. ika). Liikennevahinkoaineistossa on
kuitenkin se haaste, etta edelld mainittua vertailua ei voi tehda niiden on-
nettomuuksien osalta, joissa on jalankulkijoita pyoérailijéita osallisena, silla
niissd moottoriajoneuvon kuljettaja on aina kirjattu aiheuttajaksi. Mahdolli-
suutta hyédyntaa myos muita suomalaisia aineistoja onnettomuusriskin ar-
viossa tulisi selvittaa.

Teknisten vikojen turvallisuusvaikutukset

Katsaukseen sisallytettiin nelja tutkimusta, joissa tarkasteltiin sahkdautojen
teknisten vikojen turvallisuusvaikutuksia. Kolmessa tutkimuksessa kuvattiin
lilkenneturvallisuusriskeihin liittyvia teknisia vikoja, kuten akkupaloja (Sun
ym., 2020), maasulkuvikoja (Guerrero ym., 2020) ja invertterivikoja (Koch
ym., 2023). Neljas tarkasteltu tutkimus (Justen & Schéneburg, 2011) esit-
telee keinoja, joita on otettu kayttédon sahkdautojen suunnittelussa teknisiin
vikoihin liittyvien riskien vahentamiseksi.
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Tekniset viat litiumioniakuissa ovat yleinen syy sahkoautojen tulipaloihin.
Yleisin naista vioista on [dampdryntdys (Sun ym., 2020). Lampodryntays ai-
heuttaa akkukennoissa ketjureaktion, joka voi tuottaa lamp6a, savua, kipi-
noita ja liekkeja. Tulipaloja voivat aiheuttaa my6s maasulut. Ne voivat syn-
tyd, kun eristys heikkenee, tien tarina kuormittaa akkuja, tehdaan jyrkkia
kaannoksia, tapahtuu onnettomuuksia tai komponentit kuluvat (Guerrero
ym., 2020).

Sahkdautojen voimansiirron invertteri on vikaherkka osa. Sen viat voivat
vaarantaa liikenneturvallisuuden, silld ne voivat aiheuttaa akillisia ja hallit-
semattomia liikkeita ja kiihdytyksia. Tama lisaa riskeja seka auton matkus-
tajille etta muille tienkayttajille (Koch ym., 2023).

Vaikka tdhan katsaukseen Idydetyt tutkimukset kuvaavat yksityiskohtai-
sesti sahkdautojen mahdollisia teknisia vikoja, ne eivat tarjoa riittavasti tie-
toa tapausten yleisyydesta. Jatkotutkimusten tulisi keskittya selvittamaan,
kuinka todenndakodista on, ettd sahkbdauto kohtaa katsauksessa kuvattuja vi-
koja elinkaarensa aikana seka vikojen aiheuttamia seurauksia.

On myos tiedossa, etta ajoneuvovalmistajat ovat ottaneet kayttéon useita
riskienhallintatoimia, kuten korkealujuusteraksisia akkusuojia, akkukenno-
jen iskua vaimentavaa geelia, jatkuvaa oikosulkujen ja toimintahairididen
seurantaa seka sahkdjohtojen lisaeristettd (Justen & Schéneburg, 2011).
Ajoneuvovalmistajia tulisi kannustaa jatkossakin kehittamaan sahkbdautojen
teknista turvallisuutta.

Tormaysturvallisuus

Katsaukseen ldydettiin seitseman tutkimusta sahkbéautojen térmaysturvalli-
suudesta. Kolme tutkimusta vertasi onnettomuuksien vakavuutta tdyssah-
kdautojen ja polttomoottoriautojen valilla hyddyntaen todellisia onnetto-
muustietoja, jotka oli saatu Norjan (Liu ym., 2022), Yhdysvaltojen (Yu ym.,
2024) ja Espanjan (Mechante ym., 2022) tietokannoista. Timmersin ja Ach-
tenin (2016) tutkimus arvioi sahkdautojen ja polttomoottoriautojen pai-
noeroja, kun taas Elvik ym. (2009) tutkimusta hyddynnettiin tarkastellessa
yleisesti, miten ajoneuvon massa vaikuttaa loukkaantumisriskiin onnetto-
muudessa. Gong ym. (2022) tarkasteli onnettomuustilanteissa korkeajanni-
tejarjestelmien ja akkujen mahdollisia riskeja. Justenin ja Schéneburgin
(2011) tutkimusta hyodyttiin kuvatessa valmistajien toteuttamia keinoja
Gong ym. (2022) esittamien riskien vahentamiseksi.

Tutkimuksissa ilmeni ristiriitaisia tuloksia onnettomuuksien seurauksista. Yu
ym. (2024) tutkimuksen perusteella sahkéautojen matkustajien vammat
ovat yleensa vakavampia kuin polttomoottoriautojen matkustajilla, kun
taas Mechante ym. (2022) ja Liu ym. (2022) eivat |6ytaneet tilastollisesti
merkittavia eroja sahko6- ja polttomoottoriautojen onnettomuuksien
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vakavuudessa. Yu ym. (2024) ja Mechante ym. (2022) tutkimuksessa tar-
kasteltiin vain kuljettajien ja matkustajien seurauksia onnettomuuksissa.
Liu ym. (2022) tutkimuksessa onnettomuuksien seurauksia ajoneuvojen si-
salla ja ulkona oleville henkildille ei tarkasteltu erikseen.

Gong ym. (2022) tutkimuksen mukaan rakenteen osalta sahkdautot ovat
samalla tasolla kuin polttomoottoriautot térmaysturvallisuudessa. Molem-
missa ajoneuvotyypeissa on etu- ja takarakenteet, jotka vaimentavat tor-
maysvoimaa, sekd matkustajien suoja-alueet. Sdhkbdautojen akut sijoite-
taan usein ns. suoja-alueisiin, jotta ne pysyisivat vahingoittumina onnetto-
muuksissa (Justen & Schéneburg, 2011).

Sahkoautot ovat yleensa 10-20 % raskaampia kuin polttomoottoriautot (Yu
ym., 2024). Tassa katsauksessa ei l6ydetty tutkimuksia, joissa olisi tarkas-
telu nimenomaan sahkdautojen massan vaikutusta liikenneturvallisuuteen.
Yleisesti on esitetty, ettd térmaystilanteissa matkustajien loukkaantumis-
riski pienenee ajoneuvon massan kasvaessa - kuitenkin muiden tienkaytta-
jien riski loukkaantua vakavammin onnettomuustilanteessa kasvaa ajoneu-
von massan myo6ta (Elvik ym., 2009). Tarvittaisiin tutkimustuloksia erityi-
sesti sahkdautojen massan vaikutuksesta, jotta asiasta uusien sahkdauto-
jen kohdalla voisi sanoa varmemmin. Térmaysturvallisuuteen vaikuttavat
massan lisaksi myds esimerkiksi turvavarusteet ja auton rakenne.

Sahkdautojen onnettomuuksiin liittyvia vaaroja ovat sahkoéiskut, ihon syo-
pyminen tai muu vaurioituminen, myrkytys ja palovammat (Gong ym.,
2022). Lampoéryntays akuissa voi johtaa tulipaloihin ja rajahdyksiin, mika
altistaa matkustajat ja pelastajat palovammoille ja myrkyllisille savuille.

Yleisesti voi todeta, ettd vaikka olemassa oleva kirjallisuus tunnistaa ja ku-
vaa sahkdautojen téormaysturvallisuuteen liittyvia riskeja, tarvitaan lisatut-
kimuksia niiden todennakdisyyden selvittamiseksi ja myds varautumis- ja
estamistoimenpiteiden kehittamiseksi.

Olemassa olevat tulokset ovat ristiriitaisia sen suhteen ovatko sahkdauto-
onnettomuuksissa seuraukset matkustajille vakavampia vai lievempia. Sah-
kdautojen térmaysturvallisuudesta niissa onnettomuuksissa, joissa on ja-
lankulkijoita tai pyo6railijoita osallisena, ei tarkempaa tutkimustietoa 16yty-
nyt. Mahdollisuutta tutkia térmaysturvallisuutta suomalaisia onnettomuus-
aineistoja hyddyntden olisi hyva selvittaa. Talléin myds ajonopeus ennen
tormaysta olisi tarkea kontrolloida - se oli jaanyt tekematta tassa katsauk-
sessa mukana olleissa tutkimuksissa.

Yhteenveto

Tassa tutkimuksessa toteutettiin kirjallisuuskatsaus sahkdautojen liikenne-
turvallisuudesta. Liikenteen sahkdistyminen etenee Suomessa ja samalla

sahkoautojen onnettomuusmaarat ovat kasvussa.
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Liikenneturvallisuusvaikutusten ymmartaminen ja ennakointi on tarkeaa.
Katsauksessa pyrittiin [6ytamaan tietoa eri nakdkulmista, kuten sahkdauto-
kuljettajien ajokayttaytymisestd, ajosuoritteesta, onnettomuusriskista seka
sahkdautojen teknisista vioista ja térmaysturvallisuudesta.

Kuljettajien ajokayttaytymisesta I6ydettiin vain kolme tutkimusta, joista
kaksi perustui itseraportointiin ja yksi telematiikkatietoihin kaupallisen au-
tokannan ajoneuvoista. Kirjallisuus viittaa siihen, etta sahkdautojen kuljet-
tajat saattavat noudattaa polttomoottoriautojen kuljettajiin verrattuna mal-
tillisempaa ja pehmeampaa ajotapaa. Tutkimusten pohjalta ei voi juuri ve-
taa johtopaatoksia suomalaisten sahkdautoilijoiden ajokayttaytymisesta ny-
kypaivana. Sahkdautojen vaikutuksesta ajokayttaytymiseen talvisissa olo-
suhteissa ei l6ytynyt yhtaan tutkimusta.

Mydskaan tahan katsaukseen sisallytetyt nelja tutkimusta ajosuoritteesta
eivat juuri kerro nykypaivan suomalaisten yksityissahkdautoilijoiden ajoki-
lometreista tai matkamaarista. Loydetyt tutkimukset olivat jo verrattain
vanhoja, perustuivat pieneen aineistoon, itseraportoituihin tuloksiin tai
niissa tarkasteltiin kaupallisessa kaytdssa olevia ajoneuvoja.

Sahkdautoilun onnettomuusriskia tarkasteltiin viidessa tutkimuksessa. Tut-
kimusten mukaan sahkdauto-onnettomuudet painottuvat kaupunkiymparis-
tdédn - jossa mahdollisesti myds suurin osa ajosuoritteesta tehdaan. Tulok-
set antavat jonkinasteista tukea sille, ettd onnettomuudet, joissa on jalan-
kulkijoita ja pyorailijoita osallisena, ovat tyypillisempia sahkodauto- kuin
polttomoottoriautokuljettajille. On kuitenkin tarkea huomata, etta todenna-
kdisesti katsauksessa mukana olleissa tutkimuksissa useimmissa sahkdau-
toissa ei viela ollut AVAS-jarjestelmaa, joka saattaa nykypaivana parantaa
suojaamattomien tienkayttdjien liikenneturvallisuutta. Yleisesti voi todeta,
ettd onnettomuusriskia tarkastelleissa tutkimuksissa oli puutteita taustate-
kijoiden kontrolloimisessa (kuljettajan ja ajoneuvon ominaisuudet ja/tai lii-
kenneymparisto).

Tutkimukset kuvaavat kattavasti sahkdautojen mahdollisia teknisia vikoja,
joilla voi olla liikenneturvallisuusvaikutuksia. Kuitenkaan vikojen yleisyy-
desta ei I6ytynyt tutkimusta. Lisaksi akkujen asentaminen tekee sahkdau-
toista painavampia, jolla voi olla liikenneturvallisuusvaikutuksia, mutta ni-
menomaan tata tarkastelleita tutkimuksia ei [6ytynyt mydskaan. Katsauk-
seen loydettiin seitseman tutkimusta sahkdautojen térmaysturvallisuu-
desta. Niiden tulokset olivat kuitenkin keskendan ristiriitaisia ja suojaamat-
tomien tienkayttajien osalta puutteellisia.

Tahan kirjallisuuskatsaukseen ei |6ydetty tutkimuksia, joissa olisi hyddyn-
netty suomalaisia aineistoja. Mydskaan ei I6ydetty tutkimuksia, joissa olisi
tarkasteltu sahkodautojen turvallisuuteen talviolosuhteissa vaikuttavia teki-
joita.
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Olemassa olevan tutkimuksen valossa ei voi sanoa, tuleeko sahkbdautojen
yleistyminen parantamaan vai huonontamaan liikenneturvallisuutta Suo-
messa. Tulevissa tutkimuksissa olisi tarkeaa pyrkia arvioimaan sahkoauto-
jen lilkenneturvallisuutta Suomessa eri liikenneymparistbdissa ja vuoden-
aikoina. Talloin tulisi huomioida, millaiset kuljettajaryhmat kayttavat sahko-
autoja (demografiset ja sosioekonomiset tekijat sekd mahdolliset asenteet)
ja huomioida myds autojen ominaisuudet (ika, koko, lisdvarusteet), kun
sahkdautoja verrataan polttomoottoriautoihin. Sahkdautojen teknisten vi-
kojen yleisyydesta ja turvallisuusvaikutuksista tulisi saada lisaa tietoa. Tor-
maysturvallisuudesta olisi ehka mahdollista hankkia tietoa Suomesta on-
nettomuustilastojen kautta. Kyselyt ja/tai kokeelliset tutkimukset voisivat
valottaa sahkdautojen vaikutusta ajokayttaytymiseen ja ajosuoritteeseen.
Yhteenvetona voi todeta, ettd sahkdautoilun liikenneturvallisuutta tulisi - ja
myos esimerkiksi olemassa olevien tilastojen avulla voisi - tutkia lisaa Suo-
messa.
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