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Forord

Dette notat er udarbejdet som del af den endelige afrapportering af projektet "Passagereffekter
af elbusser og BRT-linjer’, finansieret af RA’s Stattefond.

Projektet er udfert i perioden januar 2024 til juni 2026, ved Transportdivisionen, DTU Manage-
ment.

Projektet havde som formal at undersgge effekterne af implementering af elbusser i Danmark.
Igennem en arraekke har en raekke byer i Danmark planlagt udrulning af elektriske busser, hvor
konventionelle busser er blevet udskiftet, ofte i forbindelse med nye kontrakter og udbud. Hypo-
tesen har veeret, at elektriske busser — udover at vaere mere miljg- og klimavenlige — ogsa kan
vaere mere komfortable for passagererne, og dermed bidrage til et mere attraktivt kollektivt
transporttilbud — og dermed muligvis bidrage til en passagerfremgang. Dette undersgges i dette
projekt.

DTU vil gerne takke de danske trafikselskaber for uundvaerlige data om busnetvaerkene, herun-
der information om, hvilke linjer, der er overgaet til elbusser og i hvilke perioder. Specielt takkes
Movia, Fynbus, Sydtrafik og Midttrafik, da analyserne har omhandlet byer i disse trafikselska-
bers omrader.

Kgs. Lyngby, Juni 2026

Jesper Blafoss Ingvardson Otto Anker Nielsen
Lektor Professor, divisionsleder
DTU Management DTU Management
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Sammenfatning

En reekke byer i Danmark har gennem de senere ar udskiftet konventionelle dieselbusser med
elektriske busser. Udover at veere mere miljgrigtige kan denne udskiftning ogsa fere til bedre
komfort for passagererne. Da bade komfort og miljghensyn er vigtige for passagertilfredshed og
valg af transportform, er det relevant at undersgge, om indfgrelsen af elektriske busser ogsa
pavirker passagertallet. Formalet med dette notat er derfor at analysere, om udskiftningen fra
diesel- til elbusser farer til @ndringer i passagerudviklingen i den kollektive bustransport.

Analysen kombinerer et mindre litteraturstudie med empiriske analyser baseret pa Rejsekort-
data fra perioden 2018-2024. Der indgar syv danske byer, hvor busdriften er blevet elektrifice-
ret, samt otte sammenlignelige kontrolbyer uden aendringer i samme periode. Analysen baserer
sig pa dels en deskriptiv sammenligning af passagerudviklingen og dels en statistisk difference-
in-difference analyse, der ggr det muligt at isolere effekten af elektrificeringen ved at sammen-
ligne passagerudviklingen pa linjeniveau fer og efter udskiftningen med den tilsvarende udvik-
ling pa ikke-elektrificerede ruter. Analyserne gennemfgres bade for en kort periode omkring im-
plementeringen (ét ar fgr og efter) og for en leengere periode (hele den 5-6-arige analyseperi-
ode), samtidig med at der kontrolleres for forskelle mellem byer, ruter og saesonudsving.

Resultaterne viser et blandet billede. For analysebyerne i @stdanmark, iseer Roskilde og til dels
Neestved, ses en relativt mere positiv udvikling i passagertallet efter indfarelsen af elektriske
busser sammenlignet med bade avrige linjer indenfor byen samt linjer i kontrolbyerne. | de re-
sterende byer i analysen ses store forskelle, hvor passagerudviklingen i nogen byer endda er
mere negativ for elektriske buslinjer sammenlignet med konventionelle buslinjer. De statistiske
difference-in-difference analyser viser samlet set, at der ikke er en generel effekt pa tvaers af
alle byer i Danmark. | @stdanmark findes dog samlet set en mindre, men statistisk signifikant,
kortsigtet stigning i passagertallet pa omkring 6-8 % i aret efter elektrificeringen. Denne effekt
genfindes hverken i Vestdanmark eller nar alle byer analyseres samlet. Derudover forsvinder
effekten i de langsigtede analyser, hvor der ikke kan pavises nogen vedvarende sndring i pas-
sagertallet.

Samlet set konkluderer notatet, at indfgrelsen af elektriske busser ikke generelt fgrer til en mar-
kant stigning i passagertallet. Eventuelle positive effekter er sma, kortsigtede og varierer bety-
deligt mellem byer, hvilket tyder pa, at andre forhold spiller en starre rolle for udviklingen i bru-
gen af kollektiv transport.
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1. Indledning

Elektriske busser bliver taget i brug i stort antal over hele verden som erstatning for konventio-
nelle dieselbusser. Dette har en raekke miljgmaessige fordele sdsom reducerede CO,-udlednin-
ger, mindre lokal luftforurening og lavere stgjniveau. Derudover kan elektriske busser have po-
sitive effekter for passagererne, da de kan opleves mere komfortable end dieselbusser pa
grund af mindre pludselige accelerationer og opbremsninger, faerre vibrationer og mindre motor-
stej. Tidligere studier har vist, at komfort er en af de vigtigste parametre for passagerer i forhold
til tilfredshed — lige sa vigtig som serviceniveau (van Lierop et al., 2018) — og at komfort er en
ngglefaktor for brugen af elektriske busser (Kwon et al., 2020).

Derudover er miljgaspektet blevet fremhaevet af passagerer som en grund til at vaelge kollektiv
transport generelt (Ingvardson and Nielsen, 2019), og elektriske busser i seerdeleshed (Kwon et
al., 2020), og det er en faktor, der @ger brugertilfredsheden (Munim and Noor, 2020). Udskift-
ning af konventionelle busser til elektriske busser kan derfor muligvis have en positiv indflydelse
pa passagertallet i den kollektive transport. Der findes dog ingen studier, der fokuserer pa pas-
sagerudviklingen efter at have erstattet konventionelle dieselbusser med elektriske busser. Det
er derfor emnet for dette notat at undersage, hvorvidt der ogsa er passagereffekter ved udskift-
ning af konventionelle busser til dieselbusser.

| Danmark er der gennem de sidste ar sket en gennemgribende udskiftning af konventionelle
busser til elektriske busser. Overgangen sker gradvist i takt med genforhandling af udbudskon-
trakter og foregar ofte pa kommunalt niveau. Derfor har nogle byomrader faet implementeret
elektriske busser samtidigt, mens andre fortsat anvender konventionelle, eeldre busser. Dette
ger det muligt at sammenligne udviklingen i passagertal i forskellige byer over tid far og efter
introduktionen af elektriske busser — ligesom det er muligt at sammenligne med udviklingen i
byer, hvor der ikke har veaeret aendringer.

1.1 Formal og metode

Dette studie har til formal at analysere passagereffekterne ved implementering af elektriske
busser som erstatning for dieselbusser. Dette er sket ved at undersgge eventuelle erfaringer
gennem eksisterende litteratur samt via analyser af passagerudviklingen far og efter udskiftning
til elektriske busser. Dette kan samtidig sammenlignes med udviklingen i byer, hvor der ikke er
sket eendringer materiellet. Analysen er gennemfart i to dele:

e Sammenligning af udviklingen i passagertal pa tveers af byer, der har indfgrt elektriske
busser, og dem der ikke har, samt

e Estimering af en statistisk difference-in-difference model, der analyserer udviklingen i
passagertal for linjer med elektriske busser sammenlignet med konventionelle busser.

Analysen af passagerudviklingen er sket ved anvendelse af et stort datasaet over passagerrej-
ser baseret pa Rejsekortdata, som daskker perioden fra 2018-2024.
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1.2 Afgransning

Projektet havde oprindeligt som formal ogsa at inkludere separate analyser af effekten af BRT.
Det har dog vist sig ikke at vaere muligt indenfor rammerne af dette projekt, da der kun har vee-
ret én linje med reel BRT i Danmark (linje 2 i Aalborg), og grundet omstaendighederne omkring
indfgrslen elbusser i Aalborg. BRT-linjen i Aalborg blev abnet i september 2023, hvor der samti-
dig blev indsat nye elektriske busser pa linjen. Indtil da havde den tidligere linje kart med kon-
ventionelle busser. | august 2022, altsa ca. et ar fgr abningen var der desuden planlagt udskift-
ning fra dieselbusser til elektriske busser for alle linjer i Aalborg. | praksis skete udskiftningen
dog ikke pa én gang grundet forsinkelser i leverancen af elbusser. | stedet skete en indfasning
af elbusser over en periode pa ca. et ar, og med dieselmateriel pa skiftende linjer i perioden.
Derved har det ikke veeret muligt at inkludere Aalborg som case, og en separat analyse af ind-
forsel af bade elbusser og BRT har derfor ikke veeret en del af projektet.
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2. Litteratur

Der er foretaget et litteraturstudie af effekterne af elektriske busser pa passagertilfredshed samt
anvendelse af kollektiv transport. Studiet er foretaget ved at unders@ge videnskabelig litteratur,
via Google Scholar og ved brug af kombinationen af sggeord for kollektiv transport ("transit”,
“public transport”), elektriske busser (“electric buses/busses”) og hhv. tilfredshed/adfaerd ("satis-

” LI ” 9

faction”, "mode choice”, "use”, "usage”).

Generelt har litteratursggningen vist, at der er meget lidt litteratur, der har undersagt sammen-
haengen mellem implementering af elektriske busser og reelle oplevelser og adfaerd. De fleste
studier, der undersager elektriske busser fokuserer pa planlaegning og optimering af selve elfor-
syningen omkring implementering af elektriske busser, mens kun enkelte studier har undersggt
passagerernes oplevelser og praeferencer — og kun et enkelt studie har undersggt reelle passa-
gertal.

Flere studier har undersggt passagerernes oplevelser ved hjelpe af spargeskema og fundet, at
passagerer er mere tilfredse nar den kollektive transport opleves mere miljgrigtig. | Norge blev
unge mellem 18 og 34 ar spurgt ind til deres tilfredshed med hybrid-elektriske busser, og studiet
fandt, at dét at busserne er mere miljgrigtige bidrager til hgjere passagertilfredshed (Munim and
Noor, 2020). Tilsvarende resultater ses fra Korea, hvor miljgvenlighed blev vurderet som det
naest-vigtigste i en undersegelse blandt brugere af den kollektive transport om deres oplevelser
med elektriske busser (Kwon et al., 2020). | en undersggelse af brugere samt ikke-brugere af
den kollektive transport pa tveers af seks nordeuropaeiske byer blev der ligeledes fundet en po-
sitiv korrelation mellem respondenters holdning til miljgrigtig transport og deres tilfredshed med
kollektiv transport (Ingvardson and Nielsen, 2019). | Salvo and Wong (2026) blev passagerer
spurgt ind til deres oplevelser umiddelbart efter at have rejst med en bus, og passagerer i elbus-
ser havde generelt hgjere tilfredshed med stgj, lugt og luftkvalitet.

Kun enkelte studier har fokuseret pa reel adfaerd i forbindelse med elektriske busser. | Hanoi,
Vietnam, viste resultater fra en spgrgeskemaundersggelse blandt studerende, at udsigten til
elektriske busser, som erstatning for konventionelle dieselbusser, gav anledning til at flere
vendte tilbage til den kollektive transport efter at have forladt den under pandemien (Nguyen
and Pojani, 2023). Der sas saledes en positiv holdning til adfeerdsaendring, der dog ikke blev
undersggt pa faktiske data. | Singapore viste resultaterne af en anden SP-analyse, at passage-
rerne er villige til at betale mere for at rejse med elektriske busser (Salvo and Wong, 2026).

Et enkelt studie har undersagt effekten af elektriske busser baseret pa reelle passagerdata
(Salvo and Wong, 2026). Studiet undersggte passagerdata for 15 buslinjer i Singapore gennem
en periode pa to ar. | perioden blev syv af linjerne helt eller delvist udskiftet til elektriske busser.
Difference-in-difference analysen viste, at passagertallet i de elektriske busser steg med ca. 13-
15% i forhold til udviklingen i de konventionelle busser. Stigningen koncentreredes omkring fire
af de syv udskiftede linjer, da de resterende tre linjer ikke oplevede en stigning. Studiet tog ek-
splicit hgjde for linje- og saesonvariation, ligesom der delvist blev taget hgjde for bussernes al-
der. Da studiet kun undersggte et begreenset antal linjer i Singapore vides det ikke om stignin-
gen skyldtes overflytning fra andre konkurrerende linjer, eller fra andre transportformer.
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3. Metode

Analysen foretages i to trin, hvor den farste del analyserer direkte pa passagerudviklingen i byer
med og uden udskiftning til elektriske busser. Her undersgges passagertal pa byniveau. Der-
naest estimeres difference-in-difference modeller for passagertal pa ruteniveau, der statistisk
undersgger, hvorvidt udviklingen i passagertal er anderledes for ruter, der elektrificeres sam-
menlignet med ruter, der fortsaetter med konventionelle busser. Dermed kan det undersages
hvorvidt implementering af elektriske busser pavirker udviklingen i passagertal.

| begge analyser sammenlignes udviklingen i en raekke casestudiebyer med udviklingen i en
gruppe af kontrolbyer. Dette gar det muligt at sammenligne udviklingen pa tvaers af byer, der
oplever en intervention mod byer, der ikke gar.

3.1 Sammenligning af trends

Udviklingen i passagertal er undersggt ved at sammenligne passagertallene for alle buslinjer
indenfor kommunegreensen pa tvaers af byerne i analysen. | den indledende analyse sammen-
lignes passagertallet for de buslinjer, der elektrificeres med dem der ikke elektrificeres. Derud-
over sammenlignes med udviklingen for kontrolbyerne. For lettere at kunne sammenligne udvik-
lingen, der samtidig pavirkes af seesonudsving, indekseres passagertallet med indeks 100 defi-
neret som passagertallet i den farste uge efter elektrificeringen i den pagaeldende kommune.
Dette gor det muligt visuelt at sammenligne udviklingen i det indekserede passagertal for hhv. i)
de elektrificerede buslinjer i kommunen, ii) de ikke-elektrificerede buslinjer i kommunen, og iii)
alle linjer i kontrolbyerne.

Derudover foretages en analyse af det indekserede passagertal for og efter elektrificeringen af
buslinjerne. Her normaliseres det ugentlige passagertal i forhold til et prae-interventionsniveau,
hvor indekset defineres som:

Passagertal,
Indeks, = -100
Passagertalygseiine

Her er baseline defineret som gennemsnittet af passagertallet i de 52 uger for udskiftning til el-
busser, for bedre at tage hgjde for saesonvariation. Analysen vil fokusere pa et symmetrisk vin-
due pa +/- 52 uger omkring interventionen (kortsigtet effekt) samt hele analyseperioden (lang-
sigtet effekt). Efter indekseringen opdeles data i en far-periode (far intervention) og en efter-pe-
riode (fra og med intervention). For hver by beregnes det gennemsnitlige indeks i de to perio-
der, og forskellen kan saledes anvendes som mal for aendringen i passagerudvikling pa tveers
af analysebyerne. Da analysen bade foretages for interventionsbyer samt kontrolbyer giver det
mulighed for direkte sammenligning.

3.2 Difference-in-difference analyser

Der er blevet foretaget en sakaldt difference-in-difference analyse, der er en metode, der kan
pavise hvorvidt der er signifikant forskel i udviklingen pa tvaers af hhv. en gruppe, der oplever en
intervention og en gruppe, der ikke oplever en intervention. Metoden kan saledes anvendes il
at analysere, hvorvidt udviklingen i passagertal er anderledes for buslinjer, der bliver udskiftet
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fra konventionelle busser til elektriske busser efter udskiftningen ved at sammenligne med ud-
viklingen for buslinjer, hvor der ikke sker en zendring.

Modellerne estimerer effekten af elektrificering ved at sammenligne aendringer i passagertal
over tid mellem elektrificerede og ikke-elektrificerede ruter inden for samme by. Identifikationen
kommer fra variationen i dels hvilke ruter der elektrificeres (behandling vs. kontrol), og hvornar
elektrificeringen finder sted (far vs. efter).

For at kunne isolere effekten af elektriske busser pa passagertal tages der hgjde for faste effek-
ter relateret til hhv. linje, by og tid (seeson). Da analysen fokuserer pa passagerudviklingen pa
buslinjeniveau tages der i modellen eksplicit hajde for linje-specifikke effekter. Modellen inklude-
rer passagerdata fra forskellige byer, og det er derfor ogsa ngdvendigt at tage hgjde for byspe-
cifikke forskelle. Derudover varierer antallet af passagerer meget henover aret, sa der tages li-
geledes eksplicit hgjde for saesonvariation. Derudover inkluderes ogsa faste effekter for interak-
tionen mellem by og tid, der dermed sikrer, at variationen over tid kan veere forskellig pa tveers
af byerne i studiet.

Det blev vurderet ogsa at kontrollere for andre relevante parametre, der pavirker passagertallet,
herunder udbud (f.eks. antal bustimer udbudt), aktiviteter (f.eks. befolkning, arbejdspladser,
mv.) og pris. Den valgte modelspecifikation, hvor der eksplicit kontrolleres for forskelle over tid
og sted samt deres interaktion, ger dog, at andre effekter, der varierer pa samme aggregations-
niveau (uge eller maned) ikke kan estimeres. Det har dog ikke nogen indvirkning pa modelresul-
taternes gyldighed, da det blot betyder, at en eventuel effekt af bustimer ikke estimeres direkte
— men modellen tager indirekte hgjde for dette via interaktionen mellem by x tid. Modellen vil sa-
ledes estimere den gennemsnitlige a&endring i passagertal for elektrificerede ruter relativt til ikke-
elektrificerede ruter inden for samme by og samme tidspunkt.

Der foretages ligeledes en analyse af den kortsigtede (12 maneder far og efter elektrificeringen)
og langsigtede effekt (alle data for hele analyseperioden).

| det fglgende beskrives de to typer af modeller, hhv. en simpel log-lineser OLS model og en
avanceret Poisson pseudo-maximum likelihood model (PPML).

3.21 OLS

Den simple OLS-model er specificeret saledes:
In(Yere) = B - Electrice + @y + Ver + €cre (MOdel 1)

Hvor y.,. er antal pastigere pa rute ri by c pa tidspunkt ¢, Electric.,, er en indikatorvariabel, der
er lig 1, hvis rute ri by c er elektrificeret pa tidspunkt t, og eller 0, a, er rute-faste effekter, y.. er
by-specifikke tidsfaste effekter, og €., er fejlleddet. For denne model er 8 ca. den procentivise
2ndring nar buslinjer bliver elekitrificerede.

Der anvendes naturlig logaritme fordi der er stor variation i passagertallet pa tveers af linjer, med

mange linjer med meget fa passagerer og nogle med meget store passagertal (hgjreskaev for-
deling). En model, der estimerer det absolutte passagertal, vil i sddanne tilfaelde vaere proble-
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matisk idet den antager, at effekten af elektrificering er konstant i absolutte termer frem for pro-
portionale. Dermed ville store ruter dominere estimaterne, hvilket vil give et upreecist billede af
effekten. Ved at anvende log-transformation geres effekterne relative. Dog introduceres et nyt
problem, da linjer med O passagerer skal handteres med et metodemaessigt valg da logaritmen
til 0 ikke er defineret. Derudover kan OLS-modellen ikke handtere heteroskedasticitet, hvor vari-
ansen af fejlleddet ikke er konstant, men afhaenger af den afhaengige variabels absolutte veerdi.
Dette er tilfeeldet for dette datasaet, da der er stgrre variation blandt buslinjer med mange pas-
sagerer end dem med fa passagerer. Dette er ikke et problem for selve estimaterne, men vil
give undervurderede standardfejl — og dermed upalidelige estimater af signifikansen.

3.2.2 PPML
Grundet begraensningerne i den simple OLS-model, anvendes i dette studie en avanceret Pois-
son pseudo-maximum likelihood (PPML), estimeret som vist i Model 2:

E[yee| X] = exp(B - Electricy; + &y + Ver) (Model 2)

Hvor y.,. er antal pastigere pa rute ri by c pa tidspunkt t, og X er seettet af forklaringsvariable,
der inkluderer Electric., @, 0g y... Modellen estimerer saledes det forventede gennemsnitlige
passagertal betinget af de inkluderede forklaringsvariable. Her er 8 saledes den forventede pro-
centvise andring nar buslinjer bliver elektrificerede.

PPML-modellen er generelt szerligt egnet til teelle-data, sdsom denne analyse af antal passage-
rer pa tvaers af buslinjer da modellen naturligt handterer de mange buslinjer med nul passage-
rer, uden brug af transformation af data. Derudover modelleres en ikke-lineser sammenhaeng,
hvor effekterne er proportionale rettere end absolutte, hvilket harmonerer med denne analyse.
Sidst er modellen robust overfor heteroskedasticitet, hvor det ikke er et krav, at variansen af fejl-
leddet er konstant. Modellen vil saledes give mere palidelige estimater af standardfejl, og der-
med robust estimation af resultaternes signifikansniveau.
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4. Cases

Til studiet er udvalgt en raekke byer, hvor der er blevet implementeret elektriske busser samt en
raekke byer uden aendringer, der anvendes som kontrolgruppe. Da analyseperioden daekker
over arene 2018 til 2024, er der udvalgt syv byer, der har faet elektriske busser i perioden, som
vist i Tabel 1. Byerne er kategoriseret i to grupper, hhv. byer i dstdanmark og Vestdanmark.

Udveelgelsen af kontrolbyer har vaeret mere udfordrende da der i stort omfang sker en udskift-
ning til elektriske busser pa tveers af hele Danmark. Dog er der fundet otte byer, der enten ikke
— eller fgrst mod slutningen af perioden — har udskiftet til elektriske busser. Disse er séledes in-
kluderet i kontrolgruppen, og der er taget hgjde for, at alle analyser ikke inkluderer en periode,
hvor en by i kontrolgruppen har faet udskiftet til elektriske busser.

Alle byer er desuden forsggt udvalgt saledes, at der ikke har fundet andre stgrre andringer sted
i det kollektive trafiknet i den pageeldende periode. Det har dog ikke vaeret muligt at sikre dette.

Analysebyer (abningsar) | Kontrolbyer Landsdel
Roskilde (2019) Hillergd Jstdanmark
Slagelse (2021) Helsingar
Neestved (2022) Kage

Holbaek
Herning (2021) Randers Vestdanmark
Esbjerg (2021) Silkeborg
Kolding (2022) Viborg
Vejle (2022) Holstebro

Tabel 1; Oversigt over de inkluderede byer i analysen.

Det bemaerkes, at kontrolbyerne Randers, Holstebro og Silkeborg har udskiftet til elektriske bus-
ser i december 2023 — og Viborg i juni 2024. Derfor er der kun analyseret data for Vestdanmark
for perioden januar 2019 til december 2023. For Jstdanmark er der anvendt data for perioden
januar 2018 til december 2023, da Hillergd og Helsingar ligeledes har udskiftet til elektriske
busser i december 2023.

Feelles for byerne i analysen er, at de har planlagt udskiftet alle bybusser pa én gang. En over-
sigt over de konkrete buslinjer, der er udskiftet for analysebyerne er vist i Tabel 2. Dog er der
stadig en del busruter, der betjener casestudiebyerne, som ikke er skiftet til elektriske busser,
herunder regionale ruter. Der vil i alle byer saledes veere passagerer, der benytter konventio-
nelle busser bade fgr og efter, at byen har elektrificeret bybusserne.
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By

Elektriske linjer

Abningsdato

Roskilde | 201A, 202A, 203-206, 208-209, 2012 14-04-2019
Slagelse | 901-905, 909, 431, 460 27-06-2021
Neestved | 601A, 601-605, 607, 611 10-04-2022
Herning 1-9, 13, 21, 26, 28, 29, 40, 53, 62, 72, 81, 140, 150, 160 | 26-09-2021
Esbjerg 1A, 2A, 3B, 4B, 5C, 6C, 7C, 12, 13, 15, 16 12-12-2021
Kolding 1-7, 252-254 26-06-2022
Vejle 1-16, 204, 207, 211, 212 16-10-2022

Tabel 2; Oversigt over elektriske buslinjer for byerne i analysen.
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5. Data

Studiet er baseret pa data fra Rejsekort, som er et check-ind/check-ud automatiseret billetind-
samlingssystem (AFC), der deekker hele Danmark med detaljeret O-D-information (origin—desti-
nation), inklusive skift undervejs. Disse data daekker ca. 41 % af alle rejser foretaget med kollek-
tiv transport i Danmark (2021, Movia), mens de resterende passagerer anvender periodekort
eller andre billettyper. Analysen baserer sig saledes ikke pa det totale antal rejsende, men kun
de, der anvender Rejsekort som rejsehjemmel. Dog analyserer studiet passagerudviklingen for
elektriske busser relativt ift. andre konventionelle busser, bade internt i analysebyen samt pa
tveers af kontrolbyer, og anvendelse af Rejsekort til dette vil saledes ikke vaere en begraensning
safremt der ikke sker en systematisk eendring i anvendelsen af rejsehjemmel pa tvaers af busser
afhaengig af deres drivmiddel. Dette antages ikke at veere tilfaeldet.

Der er til studiet taget udgangspunkt i et bruttodatasaet indeholdende alle Rejsekorttransaktio-
ner i hele Danmark fra perioden 1. januar 2018 til 31. december 2024. Da der dog findes byer i
@stdanmark, der implementerede elektrificerede busser i slutningen af perioden — er der dog
ikke anvendt 2024-data for @stdanmark. Derudover er der ikke anvendt data for 2018 i Vest-
danmark. Dermed er data til brug for analyserne som vist i Tabel 3.

Region Analyseperiode
Jstdanmark 01-01-2018 | 31-12-2023
Vestdanmark | 01-01-2019 | 30-06-2024

Tabel 3: Analyseperiode

Til passageranalyserne er antallet af passagerer beregnet som antal pastigere, hvilket i Rejse-
kortdata findes med tidsstempel samt lokation.

For analyserne pa byniveau inkluderes udelukkende data for de specifikke kommuner, hvor by-
erne er beliggende. Derudover inkluderes kun passagertal for busstoppesteder. De gyldige bus-
stoppesteder er defineret ved hjaelp af stoppestedsnummeret, og togstationer filtreres saledes
fra.

For analyserne pa buslinjeniveau anvendes data direkte fra Rejsekort, der beskriver, hvilken
linje, der er blevet checket ind i. Dette kan saledes direkte anvendes til at identificere passage-
rer i hhv. elektrificerede og konventionelle buslinjer.

5.1 Datafiltrering

For at kunne undersgge udviklingen i passagertal har det vaeret ngdvendigt at filtrere i data da
der findes en raekke observationer for linjer, der ikke har passagerer, Jf. Figur 1, der viser forde-
lingen af observationer per buslinje. Heraf ses, at langt stgrstedelen af ruterne i datasaettet ikke
indeholder passagerer. Dette ses ligeledes i Tabel 4, at hver by indeholder mange ruter, men at
mange ruter ofte ingen passagerer har (gennemsnitlig andel af buslinjerne, der har nul passa-
gerer). Dette er for alle byer over halvdelen af ruterne. Dette kan veere fejlobservationer, eller
observationer for linjer, der kun eksisterer kortvarigt, eksempelvis midlertidige, lokale busser.
Disse buslinjer fiernes derfor fra datasaettet i den farste filtrering. Derudover er der mange ruter,
der kun eksisterer kortvarigt. Eksempelvis geelder det for alle byer, at ca. to ud af tre ruter kun er
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repreesenteret i datasaettet i under 12 uger. Der skabes saledes et tredje datasaet med denne
yderligere filtrering, hvor kun ruter, der optraeder i mere end 12 uger bibeholdes. Dette reduce-
rer antallet af ruter yderligere, men bibeholder stort set det samme antal passagerer i alle by-
erne. Kun i tre byer reduceres det samlede antal passagerer, men med under 1%, jf. Tabel 5.

Fordeling af antal observationer per rute
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Figur 1: Fordelingen af antal observationer per busrute (venstre) og andel nul-observationer
(hgjre)
By Antal ruter = Gns. obser- = Gns. 0-andel Ruteandel Gns. total

vationer (%) <12 obs passagertal
Esbjerg 139 73,70 61,7% 65,5% 60.638
Helsingor 80 52,16 78,1% 77,5% 51.848
Herning 125 64,34 63,6% 64,0% 16.120
Hillered 134 46,34 82,1% 78,4% 54.678
Holbaek 98 79,47 71,3% 71,4% 53.493
Holstebro 65 84,86 59,3% 63,1% 8.744
Kaege 111 54,77 772% 75,7% 55.884
Kolding 211 56,92 67,2% 72,5% 39.324
Naestved 126 70,17 68,1% 66,7% 56.557
Randers 177 61,49 53,4% 63,3% 22.854
Roskilde 177 49,22 84,0% 76,8% 61.726
Silkeborg 155 70,12 58,1% 62,6% 26.214
Slagelse 144 53,81 77,5% 76,4% 49.063
Vejle 213 72,91 56,8% 63,4% 46.054
Viborg 165 65,52 61,2% 66,1% 17.235

Tabel 4: Oversigt over antal ruter og observationer (uger med data) per by i det ra Rejsekort-

datasat, antal ruter uden passagerer (0-andel), ruter med fa observationer (under

12 ugers data) samt passagertal.

Der arbejdes saledes med et datasaet uden filtrering (ra), et lettere renset datasaet efter den for-
ste filtrering (Filter 1), og et yderligere renset dataszet efter den anden filtrering (Filter 2).
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| Filter 1 indsaettes et simpelt krav om, at buslinjen skal have et positivt passagertal, dvs. mini-
mum én pastiger. Dette er gjort fordi der i data har vist sig at veere mange ruter, der ikke har no-
gen passagerer. Disse nul-ruter vil skabe problemer for estimationen senere da de vil fierne fo-
kus i modellen fra de linjer, hvor der rent faktisk vil vaere forskellig passagerudvikling.

| Filter 2 er der ogsa stilles krav til ruternes tidsmeessige daekning. Her er der sat krav om, at
kun buslinjer der eksisterer i minimum 12 uger inkluderes.

En sammenligning af de tre datasaet er vist i Tabel 5. Det ses, at der fjernes mange ruter, speci-
elt efter Filter 1 — og yderligere enkelte ruter efter Filter 2. Filter 1 pavirker ikke det samlede an-
tal passagerer da der kun fjernes ruter uden passagerer — og det ses ogsa at Filter 2 kun pavir-
ker passagertallet marginalt. Det antages derfor ikke at ville pavirke estimationen at arbejde vi-
dere med det endelige datasaet efter Filter 2.

By Antal ruter Antal passagerer
Ra&  Filter 1  Filter2 Ra Filter 1 Filter 2 Andel

beholdte
Esbjerg 139 54 48 | 8.428.620 8.428.620 = 8.417.777 99,9%
Helsingor 80 18 16 | 4.147.804 4147804 | 4.147.621 100,0%
Herning 125 47 45 | 2.014.987 2.014.987 = 2.014.938 100,0%
Hillered 134 26 21 7.326.916 7.326.916 = 7.325.622 100,0%
Holbaek 98 29 28 5.242.309 5242309  5.242.305 100,0%
Holstebro 65 28 24 568.346 568.346 568.300 100,0%
Koge 111 27 25 6.203.162 6.203.162 = 6.203.157 100,0%
Kolding 211 73 58 | 8.297.390 8.297.390 = 8.296.877 100,0%
Naestved 126 42 41 | 7.126.207 7.126.207 | 7.126.205 100,0%
Randers 177 87 59 | 4.045.227 4045227 | 4.007.349 99,1%
Roskilde 177 30 28 1 10.925.580 | 10.925.580 | 10.925.577 100,0%
Silkeborg 155 67 53 | 4.063.175 4.063.175  4.062.608 100,0%
Slagelse 144 34 33 7.065.029 7.065.029 | 7.064.992 100,0%
Vejle 213 94 76 | 9.809.608 9.809.608 | 9.797.665 99,9%
Viborg 165 68 55| 2.843.772 2.843.772 | 2.843.536 100,0%

Tabel 5: Oversigt over antal ruter og passagerer for og efter filtrering.

5.2 Passagertal pa tvaers af byer
Efter datafiltreringen er der skabt overblik over det samlede antal arlige passagerer for hhv. de
linjer, der pa et tidspunkt bliver elektrificerede og de linjer, der forbliver konventionelle linjer gen-
nem hele perioden. Dette er gjort for hver af de syv analysebyer i analysen, se Figur 2 for Jst-
danmark og Figur 3 for Vestdanmark. | de fleste byer er det over halvdelen af passagererne i
busserne indenfor kommunegraensen, der rejser med elektrificerede linjer. Dog er der i mange
byer stadig en raekke regionale linjer samt andre lokale busser, der ikke er blevet elektrificeret.
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De elektrificerede buslinjer star for den starste andel af passagererne i Esbjerg (76%) og den
mindste andel i Roskilde (45%).
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Figur 2: Arlige passagertal for buslinjerne i analysen for de tre byer i @stdanmark.
Rad: elektrificerede buslinjer, Bla: konventionelle buslinjer.
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Figur 3: Arlige passagertal for buslinjerne i analysen for de fire byer i Vestdanmark.

Rad: elektrificerede buslinjer, Bla: konventionelle buslinjer.
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5.3 Analyse af trends

Til difference-in-difference modellerne, der undersgger udviklingen i trends for passagertallet er
den centrale antagelse, at i fraveer af elektrificering vil udviklingen i passagertal for elektrifice-
rede og ikke-elektrificerede linjer veere den samme, dvs. parallelle trends. Denne antagelse er
man derfor n@dt til at undersgge, hvilket i dette studie er sket grafisk ved at analysere udviklin-
gen i passagertal i en periode, der deekker 12 maneder far til 12 maneder efter interventionen.
Udviklingen for de syv analysebyer er vist i Figur 4 for @stdanmark og Figur 5 for Vestdanmark.
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Figur 4: Sammenligning af passagerudvikling for elektrificerede buslinjer og konventionelle
buslinjer for analysebyerne i @stdanmark for 12 maneder for/efter implementering.

For udviklingen i de tre byer i Jstdanmark ses generelt meget varierende passagertal over aret
far og aret efter interventionen, men der ses en ensartet trend for hhv. de elektrificerede buslin-
jer og de konventionelle, der beerer praeg af saesonudsving, hvor passagertallet generelt er la-
vere for begge typer linjer i specifikke perioder. Det samme ses at veere tilfeeldet for byerne i
Vestdanmark. Der ses sdledes ikke en markant anderledes udvikling for de to grupper af buslin-
jer pa tveers af de syv analysebyer. Dermed ses der ingen umiddelbare problemer i at foretage
differensanalyser for disse byer.
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buslinjer for analysebyerne i Vestdanmark for 12 maneder for/efter implementering.
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6. Resultater

6.1 Passagerudvikling

Analysen af passagerudviklingen i byerne er vist i Figur 6 for byerne i @stdanmark og Figur 7
for byerne i Vestdanmark. Her sammenlignes udviklingen i passagertal (indekseret) mellem i)
de elektrificerede og ii) de konventionelle buslinjer indenfor kommunen samt iii) alle buslinjerne i
kontrolbyerne.
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Figur 6: Udviklingen i indekseret passagertal for hhv. elektrificerede og konventionelle bus-
linjer med sammenligning til gennemsnitlig udvikling i kontrolbyer for de tre byer i
@stdanmark. Red: elektrificerede buslinjer, Bla: konventionelle buslinjer.
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Figur 7: Udviklingen i indekseret passagertal for hhv. elektrificerede og konventionelle bus-
linjer med sammenligning til gennemsnitlig udvikling i kontrolbyer for de tre byer i
Vestdanmark. Rod: elektrificerede buslinjer, Bla: konventionelle buslinjer.

For Roskilde ses en generelt ensartet udviklingen i perioden far april 2019, hvor elektrificerin-
gen skete. | perioden efter ses der en umiddelbart mere positiv udvikling for de elektrificerede
buslinjer sammenlignet med bade de konventionelle buslinjer i Roskilde samt for kontrolbyerne
(Hillerad, Helsinger, Kage og Holbaek). Dette kunne tyde pa en positiv effekt af elektrificering pa
passagertallet. For Slagelse ses ligeledes en umiddelbart mere positiv udvikling i perioden efter
implementeringen end i aret far. Dog ses en meget mere negativ udvikling under COVID-19
pandemien for de elektrificerede linjer, hvilket dog ma formodes ikke at have noget at ggre med
elektrificeringen. For Naestved ses ligeledes en mere positiv udvikling i perioden efter implemen-
tering sammenlignet med specielt aret for.

Sammenligningen for byerne i Vestdanmark viser et mindre klart billede. For Esbjerg er det
sveert at identificere en trend udelukkende baseret pa grafen. For Kolding ses en marginalt
mere positiv udvikling for elektrificerede buslinjer end konventionelle — dog ses en mere positiv
udvikling for kontrolbyerne. Det samme er tilfeeldet for Herning og Vejle.

For at skabe et overblik over udviklingen i passagertallet fgr og efter elektrificering, er det gen-
nemsnitlige indekserede passagertal beregnet for hver enkelt by.. Desuden sammenlignes med
udviklingen i kontrolbyerne, hvor der for hver by ligeledes beregnes et gennemsnitligt indeks far
og efter implementeringen i den specifikke by. Analysen er foretaget med fokus pa bade kortsig-
tet (12 méaneder far/efter interventionen) og langsigtet effekt (alle data). Resultaterne er vist i
Tabel 6.
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Kortsigtet Langsigtet
By Elbusser | Hele byen | Kontrolbyer | Elbusser | Hele byen | Kontrolbyer
Roskilde +6,0 +0,5 +0,8 +1,6 -3,9 -2,7
Slagelse +23,8 +22,5 +29,6 -10,2 +0,5 +16,7
Naestved +12,9 +3,5 +11,0 +11,3 +1,7 +14,8
Esbjerg +25,0 +28,2 +36,9 +2,0 +3,1 +22,2
Kolding +12,4 +8,6 +28,6 +8,6 +6,1 +22,6
Herning +22,9 +28,2 +32,1 +0,8 +9,0 +23,3
Vejle -4,9 -2,0 +16,7 -3,5 +0,8 +21,2
Tabel 6: Gennemsnitligt indekseret passagertal for analysebyerne for og efter implemente-

ring af elektriske busser.

For Roskilde ses en positiv udvikling i indekseret passagertal efter implementering af elektriske
busser; en udvikling der er mere positiv relativt til den generelle udvikling i Roskilde generelt
samt i kontrolbyerne. Der ses saledes umiddelbart en relativt mere positiv udvikling for de elek-
trificerede buslinjer. For Naestved og Kolding ses ligeledes en stgrre stigning i passagertallet for
de elektrificerede linjer sammenlignet med byerne som helhed. Men kun for Neestved er stignin-
gen starre for de elektrificerede linjer end for kontrolbyerne — og kun pa den korte bane, mens
for Kolding er udviklingen mindre positiv end for kontrolbyerne. For Slagelse ses en mere positiv
udvikling for elbuslinjerne end de konventionelle linjer pa den korte bane — men modsat pa den
lange bane, og generelt er udviklingen i kontrolbyerne generelt mere positiv. For Esbjerg, Her-
ning og Vejle ses generelt en mere negativ passagerudvikling bade sammenlignet med byerne
som helhed samt nar man sammenligner med kontrolbyerne — bade pa den korte og lange
bane.

Generelt ses saledes ikke en generelt positiv effekt af implementering af elektriske busser pa
tveers af de syv analysebyer. Kun i Roskilde ses en klar positiv effekt baseret pa disse analyser,
mens analysen ogsa kan tyde pa en marginal positiv effekt i Naestved og muligvis i Slagelse.
Det skal dog bemeerkes, at denne analyse kun kan give et generelt overblik, hvorfor der i det
felgende gennemgas en decideret effektanalyse, der bedre kan isolere effekten af en interven-
tion.

6.2 Difference-in-difference

Der er blevet foretaget differensanalyser, estimeret bade som simple OLS-modeller samt avan-
cerede og mere robuste PPML-modeller. For at undersgge robustheden af resultaterne er der
estimeret modeller baseret pa bade ugentlig og manedlig aggregering af passagertal, ligesom
der er beregnet resultater for bade det ra data inden filtrering samt de to niveauer af filtrering.
De to filtreringer viste meget ensartede resultater, mens modellerne baseret pa det ra data ge-
nerelt viste mere markante og signifikante effekter, der dog skyldes inklusion af en raekke linjer
uden passagerer. Det vurderes saledes, at inklusion af disse linjer giver en falsk overvurdering
af parametervaerdierne og deres signifikansniveau hvorfor det filtrerede datasaet er anvendt til
modellerne.

Modellerne er ligeledes estimeret for hhv. dataszettet for byerne i Vestdanmark, for byerne i Ost-

danmark samt en samlet model for alle byer i hele Danmark. Der er estimeret modeller for hhv.
en kortsigtet (+/- 12 maneder) og langsigtet effekt (hele analyseperioden) af udskiftningen til
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elektriske busser. Det vurderes dog, at den kortsigtede effekt er mere retvisende, da den netop
undersgger perioden umiddelbart fgr og efter udskiftningen, hvilket minimerer indflydelsen fra
eventuelle andre effekter.

De overordnede resultater for det filtrerede datasaet er saledes vist i Tabel 7 og Tabel 8 baseret
pa hhv. ugentlige og méanedlige passagerdata.

@stdanmark Vestdanmark Hele danmark
Koefficient | P-veerdi Koefficient | P-veerdi Koefficient | P-veerdi
Kortsigtet 0,059 0,021 -0,009 0,729 0,015 0,535
Langsigtet 0,044 0,361 -0,021 0,435 -0,041 0,300
Tabel 7: Resultater af differensanalysen (ugentlige data).
@stdanmark Vestdanmark Hele danmark
Koefficient | P-veerdi Koefficient | P-veerdi Koefficient | P-veerdi
Kortsigtet 0,085 0,009 -0,008 0,756 0,028 0,283
Langsigtet 0,058 0,238 -0,008 0,766 -0,032 0,434
Tabel 8: Resultater af differensanalysen (manedlige data).

Der ses saledes generelt ingen markant effekt pa passagertallet efter elektrificering af buslin-
jerne. Dog ses en mindre, men signifikant, positiv effekt for buslinjerne i @stdanmark (Roskilde,
Naestved og Slagelse), hvor der ses en stigning pa 5,9-8,5% for buslinjer efter de bliver elektrifi-
cerede. Dette skal tolkes som om, at passagertallet er ca. 6-8% hgjere i aret efter implemente-
ring af elektriske busser end aret fgr, der saledes kan tilskrives udskiftningen af busmateriellet.
Denne effekt er efter, at der i modellerne kontrolleres for faste effekter relateret til bade den lo-
kale by, den specifikke buslinje, tid og seeson, samt interaktionen mellem by og tid. Der tages
saledes hgjde for lokale forskelle. For Vestdanmark ses ingen effekt pa passagertallet efter im-
plementering af elektriske busser, og i den samlede model bliver den lille positive effekt for Jst-
danmark udvandet af den manglende effekt for Vestdanmark. Derudover ses effekten kun i data
for aret umiddelbart efter implementeringen.
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7. Konklusion

Dette notat har sammenlignet passagerudviklingen pa tveers af syv byer, der i perioden 2019 il
2022 har udskiftet starstedelen af buslinjerne i byen til elektriske busser med otte kontrolbyer,
der ikke har skiftet busmateriel i perioden.

Resultaterne har samlet set ikke vist en markant aendring i passagerudviklingen pa tveers af by-
erne. For byerne i Jstdanmark ses dog en mindre, men signifikant kortsigtet effekt, hvor passa-
gerudviklingen for buslinjer, hvor konventionelle dieselbusser udskiftes til elektriske busser, har
en stigning i passagertallet i aret efter udskiftning sammenlignet med aret fgr. Der ses saledes

en udvikling, hvor passagertallet for de elektriske buslinjer steg relativt mere i aret efter udskift-
ning sammenlignet med de resterende buslinjer i byen samt buslinjer i kontrolbyerne, specielt i

Roskilde, men ogsa delvist i Neestved. Analyserne for byerne i Vestdanmark, samt analysen pa
tveers af alle byer i hele Danmark, viste ingen signifikante forskelle pa tvaers af buslinjer. Der er
saledes tale om lokale effekter, der varierer meget pa tvaers af Danmark.

Resultaterne af den langsigtede analyse baseret pa alle data i hele den 5-6-arige analyseperi-
ode viste ingen signifikante forskelle, hverken i @stdanmark eller Vestdanmark. Der ses saledes

ingen langsigtet effekt af elektriske busser.

Samlet set kan det séledes ikke konkluderes, at udskiftning til elektriske busser generelt giver
en markant passagerstigning.
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