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Abstract  Crashes  with  large  animals  pose  demands  on  vehicle  design  beyond  standardised  crash  test 

methods. In some parts of the world, crashes with large animals are frequent and involve a relatively high risk of 

injury. The objective of this study is to identify the significance of the occurrence and the challenges of crashes 

with  large animals,  including evaluations using a crash test method simulating a vehicle‐to‐large animal crash. 

Statistics identify several important factors, such as impact speed, impact configuration, environmental factors 

and driver awareness. Occupant injuries of special focus are injuries to head, neck and upper extremities both 

by penetrating  roof  structure parts  and by  interaction with  the  large  animal body,  and  cuts  and  scrapes by 

splintering  glass  or  sharp  edges.  Tests  using  a  large  animal  dummy  illustrate  the  importance  of  structural 

integrity of the header and A‐pillar area, as well as vehicle speed at impact. An increased impact speed not only 

drives the structural intrusion depth but also influences the timing of head impact towards the deformed area. 

As a complement to structural and restraint designs, future safety development challenges also include aspects 

of detecting and sensing  large animals addressing occupant protection by mitigating and potentially avoiding 

the crash. 
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I. INTRODUCTION 

The  Insurance  Institute  for Highway  Safety  (IIHS)  reports  that  in  the USA during 2000–2007, about 1,500 

people  died  in  road  crashes  involving  animals  and  that  the  numbers  have  increased  over  the  years  [1]. 

Furthermore, the proportion of fatal animal vehicle crashes is increasing per year, as seen using US fatality data, 

NASS FARS [2‐4]. The Highway Loss Data Institute (HLDI) reports that the claim frequency and claim severity of 

animal strike has risen over the years in the USA, with a significant peak occurring in November [5]. Moreover, 

insurance  companies  in Australia have also  reported a  large  increase  in occurrence and  cost  [6]. A Canadian 

study  estimates  that  vehicle‐to‐large  animal  collisions may  cost  society  in  general more  than  $200,000,000 

annually, also confirming a rising trend [7]. 

In  Sweden,  during  2014, more  than  46,000  crashes with  animals were  reported,  of which  5,037  crashes 

involved moose [8]. On average, the  large wild animal density  (eg. mooses and deers)  in Sweden  is such that 

when driving at 90 km/h, you pass a  large animal closer  than 300 meters  from your car every 23 seconds. A 

Canadian study estimates that probably between 4 and 8 large animal–vehicle collisions take place every hour 

in Canada [7]. 

The  reasons  that  vehicle‐to‐animal  crashes have  severe  consequences are due  to a  combination of  crash 

types: a car striking an animal, then running off the road and hitting an object or overturning; or a direct crash 

resulting  in  the animal going  through  the windscreen  [9]. A  large proportion of  injuries  from animal–vehicle 

crashes  in  the  US  involve  deer  [9].  In  Europe  and  Canada,  moose  and  deer  have  been  shown  to  be  a 

considerable problem on the road [10‐11]. In Saudi Arabia, collisions with camels are more prominent [12‐13]. 

While  in Australia, kangaroos and wallabies are  the predominant animals  involved  in  road crashes  [6]. Bashir 

and Abu‐Zidan  [14]  summarised  that  the mechanisms  and  patterns of human  injuries  caused by  vehicles  in 

different large animal crashes have similarities as well as differences. Injuries caused by kangaroos and deer are 

usually mild,  whereas  camels  falling  on  the  roof  of  the  car  cause  cervical  spine  and  head  injuries  to  the 

occupant. The moose causes a typical rear and downward deformability of the vehicle roof. 
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of such a crash are very different. The smaller and lighter animals interact with the bumper and end up on top 

of the hood, while the  larger animals, with their  long  legs  in combination with their heavy body, will  interact 

with the windscreen area close to where the occupant is seated. 

Especially  in  parts  of North  America,  northern  Asia  and  northern  Europe,  crashes with  large  animals  of 

moose, elk and large deer types are frequent. Other large animals are horses, cattle and camels, making this a 

global issue. The typical characteristic of a moose is a high centre of gravity due to long and slim legs, which will 

have  limited  interaction with a passenger vehicle front. Although height can vary, these properties are shared 

with the other  large animals as well. The kinematics of the  large animal dummy, as shown  in Fig. 11, provides 

insight into the dynamics of this event. Bashir and Abu‐Zidan [14] reviewed literature on vehicle‐to‐large animal 

crashes  in different countries, and summarised that the mechanisms of  injury vary with size and height of the 

animal and can be serious. 

As shown in the real‐world data analysis, when impacting an animal the driver is not at a significantly higher 

overall injury risk as compared to when impacting another vehicle. Nevertheless, the front‐seat occupants in a 

vehicle‐to‐large  animal  crash  are  exposed  to  typical  injury  patterns  and  mechanisms  highlighting  the 

significance of these events. Occupant injuries of special focus are injuries to head, neck and upper extremities, 

together with cuts and  lacerations. The mechanisms behind  the most  severe  injuries  (head  injuries and neck 

fractures) as well as the  less severe arm and hand  fractures are mainly due to  interaction with  intruding roof 

structures, or direct  interaction with the body of the  large animal  intruding  into the compartment during the 

crash  sequence. The mechanism behind  the  cuts or  laceration  injuries are mostly due  to direct  contact with 

sharp edges, such as parts of windscreen, or by splintering glass projected towards the occupant. These injuries 

account for the vast majority of the injuries and although of low severity, with respect to threat to life, they can 

cause great pain and  suffering.  In addition,  long‐term consequences with  respect  to  the healing process and 

scars are important aspects.  

From an occupant protection perspective, the worst case  is when the  large animal body  interacts with the 

vehicle at the height of the A‐pillar, and thus close to the occupant’s head. The test method used in this study 

provides  insight  into  these mechanisms  and  serves  as  a  test method  for  evaluating  typical  vehicle‐to‐large 

animal crashes. The test method used in this study uses the third generation of large animal dummies. Extensive 

studies were made to choose the material most representative of animal characteristics during impact, leading 

to the choice of rubber elements. The design has been shown to be durable, and the method repeatable and 

reproducible  [16].  The published  validation work based on both moose  cadaver  testing  and  real‐world data 

comparison  [19][24]  is  supported  by  comparing  the  real‐world  crash  outcome  (Figs  9  and  10) with  the  test 

vehicle deformations (Figs 13–14) presented  in this study. The test method was validated  in vehicle speeds of 

70–90 km/h. Due to the durability of the rubber animal dummy, the validity can be questioned at high severity 

events, since a real moose will be less durable and thus the characteristics will change. Also, the speed level for 

which the large animal dummy is biofidelic depends on the characteristics of the vehicle, i.e. for more resistant 

vehicles, the speed level will be lower than for those vehicles used in the validation. 

The  test method  captures  the  loading  characteristics  based  on  the  typical  large  animal  kinematics when 

sideways  interacting with  the  vehicle. A  typical passenger  vehicle‐to‐large  animal  interaction  comprises  low‐

energy  interaction with the front part of the vehicle, the animal body  interacting with the header and A‐pillar 

area  and  thereafter  unloading  by  continuing  the  rotating  motion  up  and  over  the  vehicle  roof.  In  some 

situations in the real world, however, the animal will be trapped inside the compartment. 

The  validation of  the  virtual method was performed by Broms  and  Johansson  [29].  In  the present  study, 

deformation patterns from the physical and the virtual test method for the same vehicle at 70 km/h are shown 

in Figs 13–14. The overall deformation pattern  is similar, however a somewhat stiffer  response  in  the virtual 

testing is seen. This is in line with previous experience, stating that simulation models generally display a stiffer 

response compared to the physical tests. In this case, this effect is partly related to the windscreen cracking that 

can be observed  in tests, which require sophisticated models  in order to be captured in computer simulations 

and, partly related to that material failure, cannot always be captured in a realistic manner.  

Important vehicle design and occupant protection aspects emphasise the performance of the header and A‐

pillar area. The structural  integrity  in  this area  influences the deformation extent. The vehicle design changes 

made between vehicle platform 1 and 2 result in a lower maximum dynamic intrusion, up to 36% at the header 

centreline, especially due  to  less deformation on A‐pillars, which also  influences the deformation of the head 
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and roof bow. In neither of the physical crash tests did the occupant impact their head, and only in a few of the 

real‐world cases (all of the real‐world cases were of platform 1 type of vehicles) did the occupant sustain severe 

injuries due to direct interaction, illustrating that both tested vehicle types are relatively well designed vehicles 

for  this  crash  situation.  This was  supported  from  a  real‐world  study performed by  Folksam  in  Sweden  [18], 

comparing Swedish cars  (Volvo and Saab) to a variety of non‐Swedish cars of similar size. Folksam [18] found 

that the amount of occupants  injured and with medical  impairment was 25%  lower  in a Swedish‐made car as 

compared to other vehicles.       

The  influence of vehicle  speed at  impact  is shown  from  real‐world data  to have a significant  influence on 

injury  consequences.  In  the present  study,  two different  speeds were  evaluated using  the  virtual  crash  test 

method. An increased impact speed not only drives the structural deformation but also influences the timing of 

head  impact  towards  the deformed area. Besides  the  influence of  impact speed, several  important pre‐crash 

factors  are  highlighted  in  this  study.  Technical  developments  for  addressing  these  issues  will  require  a 

combination of  countermeasures  targeting  the mobility of  the  large animals  (e.g.  fencing) as well as  vehicle 

technology assisting  the driver  in detecting and sensing  large animals. with  the goal of  further strengthening 

occupant protection by mitigating and potentially avoiding  the  crash.  In addition, measures addressing post‐

crash aspects are of importance for the consequences of a vehicle‐to‐animal crash. For best results, measures in 

all these areas should be combined, together with vehicle structural and restraint developments. 

V. CONCLUSIONS  

Crashes  with  large  animals  pose  demands  on  vehicle  design  beyond  standardised  crash  test  methods. 

Although more frequent  in some parts of the world, they can occur globally, and generally the challenges are 

sudden appearance and vehicle interaction higher up on the car body than when interacting with other vehicles 

or  small‐/medium‐sized  animals. Real‐world  data  identifies  important  factors,  such  as  impact  speed,  impact 

configuration and environmental factors. Particularly relevant occupant injuries are those to the head, neck and 

upper  extremities.  Injury mechanisms  include  interaction with deformed  roof  structures or  the  large  animal 

body, as well as cuts and  lacerations by splintering glass or sharp edges. A test method simulating vehicle‐to‐

large animal crashes was used to  illustrate structural performance and occupant protection. Vehicle design as 

well  as  impact  speed  influences  the  structural  performance  when  impacting  a  large  animal.  Safety 

developments addressing  large animal safety  include structural and restraint designs, together with detection 

and sensing of large animals for mitigation and potential crash avoidance altogether. 
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VII. APPENDIX 

 
 

TABLE I 
DESCRIPTIVE STATISTICS (MEAN ± STANDARD DEVIATION) OF OCCUPANT AGE, STATURE AND CAR MODEL YEAR FOR THE FOUR SUBSETS 
____________________________________________________________________________________________ 

 
  Collision with  

large animal, n=446 

Collision with small/ medium 

sized animal, n=288 

Frontal collision  

with passenger car, n=1430 

Frontal collision  

with heavy vehicle, n=186 

Variable  Mean  Std Dev  Mean  Std Dev  Mean  Std Dev  Mean  Std Dev 

Occupant age  49  13.5  47  13.7  46  13.9  47  13.9 

Occupant stature 

Car model year 

177 

2005 

8.0 

3.2 

178 

2006 

8.7 

3.5 

178 

2005 

8.7 

3.2 

177 

2004 

9.6 

3.2 

 
 

 

 
TABLE 2  

FRONT‐SEAT OCCUPANT MAIS2+ INJURY RISKS PER CRASH CATEGORY, WHOLE STATISTICAL DATA SET SAMPLE AND RESTRICTED SAMPLE OF 

CRASHES ON ROADS WITH POSTED SPEED LIMIT OF 70 KM/H AND ABOVE, AND EXCLUDING CASES AT INTERSECTIONS 
_______________________________________________________________________________________________ 

 
  Collision with large animal  Collision 

with small‐/ 
medium‐

sized animal 

Frontal collision with passenger 
car 

Frontal collision with heavy 
vehicles 

n  Risk 
MAIS2+ 

95% 
lower 

95% 
upper 

n Risk 
MAIS2+ 

n Risk 
MAIS2+ 

95% 
lower 

95% 
upper 

n  Risk 
MAIS2+ 

95% 
lower 

95% 
upper 

Restrained front‐seat 
occupants with known 
injury severity, 
age >11 years 
crash years 02–12, 
model years 99–12 

446  0.0404  0.0241  0.063  288  0  1430  0.0385  0.0291  0.0498  186  0.0699  0.0377  0.1166 

As above +  
Crashes on roads with 
posted speed limit ≥70 
km/h and not at 
intersection 

420  0.0492  0.0256  0.0669  264  0  492  0.0772  0.0552  0.1045  71  0.0986  0.0406  0.1926 

 

 

 

 

TABLE 3 

PROPORTIONS OF PRE‐CRASH PARAMETERS PER CRASH CATEGORY, RESTRICTED SAMPLE OF CRASHES ON ROADS WITH POSTED SPEED LIMIT 

OF 70 KM/H AND ABOVE, AND EXCLUDING CASES AT INTERSECTIONS 

________________________________________________________________________________________________

_ 
 Collision with large 

animal 
Collision with small‐/ 
medium‐sized animal 

Frontal collision with 
passenger car 

Frontal collision with 
heavy vehicles 

Lighting condition = 
darkness/dusk/dawn 

81.6  74.6  35.7  34.3 

Road condition=dry  64.5  72.0  56.3  54.3 

Self‐reported driver distraction  13.2  10.2  28.0  25.7 

Self‐reported speed at collision  
>60 km/h 

79.1  89.0  34.9  35.7 

Self‐reported driver’s braking=no  16.2  28.8  8.4  20.0 
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