
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Kandidatspeciale 

Byggeri og anlægssektoren 
Byggeledelse 
Aalborg universitet 
Sonja Dissing Pedersen 

Effektivisering af det 
industrielle byggeri 



Det Ingeniør-, Natur- og Sundhedsvidenskabelige Fakultet

Civilingeniøruddannelsen i Byggeledelse

Fibigerstræde 16

9000 Aalborg

Titel:

Effektivisering af det industrielle
byggeri

Projektperiode:
Kandidatspeciale
For̊arssemesteret 2009
1. februar 2009 - 3. juni 2009

Specialeskriver:

Sonja Pedersen

Vejleder:
Erik Bejder

Oplagstal: 3
Sideantal: 86
Afsluttet: 3.6.09

Synopsis:

Denne rapport tager udgangspunkt i

Københavns kommunes 5x5 plan, hvor

det er planen er bygge 5000 boliger til 5000

kr. pr. m̊aned.

Indledningsvis er der lavet en historisk

gennemgang at hvordan byggeriet er g̊aet

igennem en industrialisering. Herefter

beskrives det hvad 5x5 planen er og hvorfor

der er brug for den.

Igennem en analyse af otte parametre som er

med til at udvikle et byggeri, udformes der en

problemstilling, hvor spørgsmålet stilles om

det industrialiserede byggeri kan effektiviseres.

Problemet analyseres ved at se p̊a de

otte parametre igen og se om der er mulighed

for effektivisering her. Herefter ses projektet

igennem de fem lean principper.

Til sidst udarbejdes en værdikæde for

den nuværende situation for de billige boliger

og efterfølgende laves der et forslag til hvordan

en fremtidig værdikæde kan se ud.



1Forord
Denne speialerapport er udarbejdet på 10. semester for byggeledelse vedAalborg Universitet i foråret 2009. Rapportens fokus er primært på industri-aliseret byggeri og hvordan dette kan e�ektiviseres.I rapporten tages der udgangspunkt i Københavns kommunes 5x5 plan, hvordet er planen er der skal bygges 5000 boliger til 5000 kr om måneden (2005-priser) i København. Når der i rapporten bruges betegnelsen billige boliger,menes der billige boliger som ligger inden for rammerne i 5x5 planen.Kapitler, afsnit, �gurer og tabeller nummereres med tal. Angives der ikkekilder ved �gurerne, er disse udarbejdet eller modi�eret af undertegnede.Kildehenvisninger er vist som: [tal, evt. sidenummer℄ og uddybende informa-tioner om kilderne kan �ndes i litteraturlisten, bagerst i rapporten.Der rettes en tak til Kund Erik Busk og Poul Erik Christo�ersen fra Kuben.Aalborg den 3. juni 2009
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2English summary
The industrialisation of the building industry has been going on for sometime now, but with small steps, so it is elements of the building the havebeen industrialised, elements like windows, preast onrete panel and woodhouses in self-assembly kits. But to reorganize the entire building proessinto a prodution has not yet been a suess.Fonden for billige boliger (The foundation for inexpensive housing) was es-tablished when Copenhagen ommune made a plan, the 5x5 plan. This planshould insure that 5000 homes would be build in 5 years, and that they wouldonly ost 5000 kr./month (2005-pries). Beause of the global �nanial sit-uation the projet is on standby, and the 5 years an't be kept. HoweverFonden for billige boliger is still onvined that it is possible to reate the5000 homes within a reasonable time.The �rst inexpensive homes have already been build. They are made frommodular room setions, whih where made in Estonia. This fatory also madethe next inexpensive home projet, that's almost �nished, and ready for mov-ing in.By evaluating the eight parameters: Loation, aesthetis, user-friendliness,tehnial features, environmental onsiderations, health and seurity, timeand eonomis, it is shown that there are many irumstanes to onsiderand this report looks into if the industrialised building proess an be more5



6 KAPITEL 2. ENGLISH SUMMARYe�ient.By using lean and adapting the theory to the building industry it is possi-ble to make the industrialised building proess more e�ient. Furthermoreby the use of lean, there is in this report made a new value hain that willindustrialise the building proess, all the way from when the onstrutionprogramme is made.In the future, the arhitet will have the opportunity to design buildingsmade of modular room setions, before the manufaturer is known. Thiswill be possible as a standard has been made, that gives diretions on whatspei�ations the modular room setion has.



3Indledning
I de efterfølgende afsnit vurderes det, hvilken industrialisering byggeriet iDanmark har været igennem, og om det i dag er muligt at lave industrialis-eret byggeri samt, hvilke systemer der skal til for at industrialisere byggeriog hvor det ofte går galt. Til slut vurderes det, om der bør være en ny-industrialisering.
3.1 Industrialiseringens historieFremstillingsindustriens industrialisering var i gang mange år før det begynd-te at komme til byggebranhen. Behovet for industrialiseringen i byggebran-hen begyndte for alvor efter 2. verdenskrig. Der opstod der et akut behovfor boliger, da der under krigen blev ødelagt �ere huse end der blev bygget,at efter krigen blev der �ere og �ere danskere, skilsmisseraten blev højere ogsamtidig �yttede �ere folk fra land til by.Presset efter nye boliger blev enorm og i 1947 blev Boligministeriet etableret.Boligministeriet havde som hovedformål at forøge produktionen af boliger,men samtidig opnå et lejeniveau for nybyggeriet som boligsøgende med småindtægter kunne betale. Det var dog ikke manglen på handlekraft, der gjorde,at der ikke blev bygget nok boliger, men manglen på materialer, der gjordedet besværligt at bygge nye boliger, der var mangel på alt, -stål, jern, træ7



8 KAPITEL 3. INDLEDNINGosv., -endda på faglærte håndværkere. Der var dog et materiale som der varrigeligt af, nemlig sten og grus. Så derfor blev beton svaret, for ement var etindenlandsk produkt og efter krigen var der ledig kapaitet i betonindustrienefter tyskernes store anlægsarbejder. Armering blev der ikke brugt meget af,og behovet for forskalling blev redueret ved mange kreative tiltag.Industrialiseringen begyndte med byggeri i beton og på mange byggepladserblev der lavet et elementstøberi i det ene hjørne af pladsen, hvor betonele-menterne blev støbt på stedet og så efterhånden monteret i det igangværendebyggeri.I løbet af 50'erne blev det klart, at tradionelle byggerier ikke kunne dækkebehovet for både boliger, fabrikker og institutioner. Derfor kom de førsteskridt i retningen af en egentlig industrialisering af byggeriet, dette medførtebla. at Dansk Ingeniørforenings udvalg indførte krav om en fast etagehøjdei statsstøttede byggerier. For at det ikke længere skulle produeres til detenkelte byggeris mål af vinduer osv., kom der i 1958 krav om modulprojek-tering så vinduer og døre nu skulle holde sig inden for det fastsatte modul.I 1960 blev der indført en fælles byggelov for hele landet og dette gjorde atnu var det de samme regler der var gældende i hele landet og dermed kunnebyggeproessen bedre standardiseres.I starten af 1960'erne kom de første store byggeriplaner med rigtigt mangeboliger, det var Ballerupplanen, Sydjyllandsplanen, Gellerup m.�. som ikkevar det mest spændende byggeri, men det var billigt og hurtigt opført oglevede op til den tids idealer om arkitektonisk udformning.I begyndelsen af 70'erne var der bygget så mange boliger at der stod �eretusinde lejligheder tomme i nybyggerierne. Lige siden disse store planer blevbygget, er der kommet meget kritik af de miljøer, de medfører. I dag erBallerupplanen, og andre tilsvarende planer, mest kendt som �kransporsbyg-geri�. Dette navn er givet disse planer, da de er bygget ud fra at kranenskulle �yttes så lidt som muligt, så lejlighedsblokkene står næsten i klumperi den radius som kranen havde. Men kritikken af disse byggeriers arkitekturskyldes ligeså meget, at opfattelsen af arkitekturen skifter. Et eksempel påkransporsbyggeri kan nævnes Gellerupparken som kan ses på �gur 3.1Efter det hurtige, billige boligbyggeri kom oprøret i starten af 1970'erne. Nuvar det slut med funktionalismens ordnede arkitektur og kransporsbyggeri-et, nu ville folk have individuelt og særpræget byggeri, dette lukkede mangevirksomheder og det håndværksmæssige kom i fokus igen.



3.1. INDUSTRIALISERINGENS HISTORIE 9

Figur 3.1: Gellerupparken.
De efterfølgende år blev der derfor bygget lavt og mere personligt. Nu villefolk ikke bo sammen med så mange andre, så der skulle være maks to etagerog rækkehuse blev meget populære. Der blev stadig benyttet betonelementer,men det blev på byggeriets præmisser. Ordrene blev derfor mindre og merekrævende i udformning og en langsom af-industrailisering begyndte. Et ek-sempel på den nye stil kan ses på �gur 3.2.I 1990'erne tager arkitekterne mere over og byggeriet bliver mere vildt ogstore domiiler skal være speielle og fremstå som en slags varetegn. Men denye og vildere bygninger kom til at kræve mere planlægning også for stadigtat kunne benytte præfabrikerede elementer til det pågældende byggeri. Mendet blev samtidigt nødvendigt at benytte den industrielle produktion for atbygningerne ikke skulle blive for dyre.I 2000'erne er der ikke noget der ikke kan lade sig gøre, det handler bare om atløse problemet. Præfabrikation af byggeelementer bliver brugt i næsten alleaf byggeriet faser og der er kommet fokus på, hvordan byggeriet kan væreøkonomisk og samtidig miljøvenligt, speielt det miljøvenlige har også givettræhuse et omebak, og træhuse kan idag også leveres som et samlesæt,så her har industrialiseringen også gjort sit indtog. Samtidig er det blevet



10 KAPITEL 3. INDLEDNING

Figur 3.2: Gjesing Nord.klart at det kan betale sig at regne på det tidsmæssige og økonomiske, hvorder kan spares ved at industrialisere mange af byggeriets elementer og faser.Som eksempel på dette mere vilde og frie byggeri kan Københavns operahusnævnes, denne kan ses på �gur 3.3.

Figur 3.3: Københavns operahusDenne udvikling kan også ses i forhold til �gur 3.4.Her vurderes det at 60'ernes planer hører til i den nederste del af �guren,der hvor tingene laves rigtigt i forhold til de behov der er i samfundet på dettidspunkt, det vurderes hvordan ressourerne kan udnyttes så der bliver lavet



3.2. KAN DET LYKKES? 11

Figur 3.4: Forhold mellem interessenternes behov og ressourseforbrug. [4℄mange lejligheder, hurtigt. I de efterfølgende år kommer oprøret mod detteensformige byggeri og nu er det i stedet de rigtigt ting der laves, dvs. nu tagesder mere hensyn til interessenternes behov, hvad der ønskes af brugerne.3.2 Kan det lykkes?I dette afsnit vil det blive beskrevet hvordan der er lavet mange forsøg påat industrialisere byggeriets produkt og hvor det er gået galt. Afsnittet erskrevet ud fra [13℄ og artikler fra Ingeniøren [2℄ og [3℄.Der har inden for de senere år været gjort �ere forsøg på at rykke bygge-proessen ind i produktionshallerne og så lave byggepladserne om til mon-tagepladser. I de to næste afsnit vil det blive beskrevet, hvordan henholdsvisNCC og en visionær arkitekt må stoppe fordi det ikke kunne løbe rundt.3.2.1 NCC KomplettI 2002 satstede NCC mange penge på to boligfabrikker i Sverige. Dette varet forsøg på at gøre byggeproessen industriel og dette lykkedes også megetgodt, for 90 % af byggeproessen blev �yttet indendørs.Fabrikken var opbygget som en produktionshal, der var rent på gulvene og



12 KAPITEL 3. INDLEDNINGder var ryddet op. For at proessen kunne fungere blev der nødt til at væremeget rent, for der blev lavet alt fra opmuring af vægge til tapetsering oglægning af parketgulve og hvis der så hvade været støv overalt, ville dettekunne ses på tapetet.Når der bliver bygget huse på denne måde, er det nødvendigt at der arbejdesmed meget små toleraner for ellers passer rummodulerne ikke sammen, nårde skal monteres på pladsen. Selvom fabrikkerne havde ordrer på omkring600 lejligheder i 2007, var dette ikke nok til, at fabrikkerne kunne blive vedmed at løbe rundt, der kom simpelthen ikke nok ordrer ind og efter kun etårs produktion og et underskud på over en halv milliard kr. besluttede NCCat lukke virksomhederne.3.2.2 Arkitektens forsøgEn dansk arkitekt satte sig sammen med en produent og begyndte at ud-vikle et præfabrikationskonept, hvor der blev fremstillet typehuse med højarkitektonisk kvalitet og til en billigere pris end de traditionelle typehuse pådet danske marked.Lige som ved NCC, skulle 90 % bygges på fabrik og så monteres på pladsen.Der var også stor interesse for de nye typehuse, men på trods af dette blevder over en fem årig periode kun solgt 26 huse. Dette projekt blev derfor ogsånødt til at lukke ned, da kalkulationerne var bygget på en høj udnyttelsesgradaf produktionsapparatet og kunne derfor ikke løbe rundt. Det der var billigti kalkulationen, blev dyrt i praksis.3.2.3 Hvad skete der?Det er nogle af de samme forhold der gjorde at disse to ovennævnte forsøgmislykkedes. I byggebranhen er der nogle andre forhold end i den almindeligefremstillingsproduktion der gør at løsninger som er mulige i den almindeligefremstillingsproduktion ikke kan klares på samme måde i byggebranhen.Noget af det, der påvirker byggebranhen meget er konjunkturudsving, ogdette påvirker også at efterspørgslen ikke er konstant. Dette har især ind�y-delse på de virksomheder, der har store udgifter til at forrente og afskrivekapitalanlæg og dette er ofte tilfældet når der f.eks. investeres i typehusfab-rikker. I de industrielle produktionsvirksomheder bliver der produeret tillager i disse perioder. Denne mulighed har byggebranhen af �ere årsagerikke bla. at det er meget store enheder, der skulle stilles på lager og dette er



3.3. BYGGESYSTEMER 13ikke rigtigt muligt, samt at der i mange tilfælde kræves mulighed for indi-viduelt præg på typehusene, og der kan ikke spås om, hvilke type huse, derønskes næste gang. Desuden ville kapitalbindingerne i lagrene blive megetstore. Noget af det der også adskiller fremstillingsindustrien fra byggebran-hen er, at byggebranhen ikke er så globaliseret, så det er ikke muligt atrette typehusene mod udlandet, da det endnu ikke kan betale sig at fragtetypehus længere end EU.Alt i alt kan det siges, at byggebranhen har haft lidt sues med at industri-alisere byggeriet i stor grad, men der er bestemt også positiv industrialiseringi byggebranhen, nemlig når der er tale om mindre komponenter, såsom vin-duer, isoleringsbatts, betonelementer osv..3.3 ByggesystemerFor at kunne industrialisere byggeriet er det vigtigt at fokusere på, hvadder er der ønskes udviklet. Byggesystemer kan nemlig udvikles med fokuspå komponent- og elementniveau, såkaldte systemprodukter, som kan indgåi mange forskellige konstruktionsløsninger, baseret på klare byggeprinippereller der kan være fokus på komplette systemløsninger til hele bygninger ellerbyggerier, baseret på faste byggekonepter, såkaldt systembyggeri.Byggesystemer kan beskrives ud fra åbne og lukkede løsningsrum. Det åb-ne løsningsrum er baseret på en række prinipper for hvordan komponentersamles og ikke er betinget af faste kombinationsmuligheder, og det lukkedeløsningsrum er baseret på enkelte bygningskomponenter der er indbyrdes re-laterede og derfor i stor grad ikke kan tilpasses andre byggesystemer end detdet er tiltænkt til.Ud fra dette kan byggesystemer tilnærmelsesvis beskrives ud fra �gur 3.5.Den vandrette akse viser byggesystemer, hvor byggeprinipper er til højremed løse strukturer og åbent løsningsrum, og hvor byggekonepter til venstreer med et mere lukket løsningsrum og et helt byggekonept. På den lodretteakse beskrives de systemprodukter, som indgår i den vandrette akse, hvorder i yderpolerne er henholdsvis et åbent og et lukket system, forstået somsystemprodukter, der retter sig mod åbne og lukkede løsningsrum.Ved åbne løsningsrum og systemprodukter forstås, at de elementer der frem-stilles, udføres med en �eksibel grænse�ade, så det er muligt at benytte



14 KAPITEL 3. INDLEDNING

Figur 3.5: Systemrum for byggesystemerelementerne, evt. med mindre tilpasninger til andre byggeelementer ellerbyggesystemer end det de oprindeligt var tiltænkt. Ved åbne systemer erder ofte tale om, at elementerne tilpasses de enkelte byggesager, fremfor atvære fremstillet speielt til den enkelte byggesag. Et typisk eksempel på etenkelt byggesystem er traditionelt murværk, som på trods af de få elementer,kan benyttes til utallige løsningssystemer.Når der er tale om åbne byggesystemer bliver der oftes tænkt på byggerietsproesvej. Proesvejen forkuserer på de udviklingsmuligeheder, der kan op-stå ved at �nde nye samarbejds- og organisationsformer, som f.eks. TrimmetByggeri, en stram planlægning ved at benytte mere IT-styring eller partner-ing.Ved lukkede løsningsrum og systembyggeri er de enkelte byggeelementerindbyrdes forbundet til hinanden i faste kombinationsmuligheder. Disse el-ementer er ofte udviklet og designet til det enkelte projekt og det er oftestikke muligt at benytte dem i andre projekter. Men dette er ikke ensbety-dende med, at de ikke burde benyttes, for i lukkede løsningsrum �ndes de



3.3. BYGGESYSTEMER 15mere unikke løsninger som er med til at gøre landet spændende, det er f.eks.ikke hensigsmæssigt at lave kirker til et standadiseret produkt, de skulle helstvære unikke.De lukkede byggesystemer, som indgår som del af udviklingsindsatsen afbyggeriets produkter, kaldes også produktvejen. Her ses også redskaber tilløsning af styringsmetoder, så det er muligt at individueller løsninger kanprodueres industrielt. Dette skal skabe et overordnet designkonept som in-deholder nogle bygningselementer, som gør det muligt at produere huse, derer tilpasset den enkelte kunde, dog kun inden for de grænser, som designkon-eptet fastsætter. I denne kategori kan typehusfabrikanterne se, hvor husebliver industrielt fremstillet, men stadig med mulighed for at kunderne kanvælge bestemte elementer selv.Her er et eksempel på, hvordan industrialiseringen kan benyttes. I det efter-følgende er der tre bud på hvordan det er benyttet og i hvor høj grad detbenyttes. De tre bud er indtegnet på �guren som viser systemrummene, dettekan ses på �gur 3.6Den første bud er koneptet BoKlok, som er et samarbejde mellem Skanskaog Ikea, hvor hele huse bliver standardiseret og benyttet med enkelte varia-tioner til �ere byggesager. Der er selvfølgelig brugt tid på udvikling og designaf koneptet, men efterfølgende kan det benyttes som det er med mere ellermindre variation. Dette giver en stor tryghed for kunden, idet denne præisved hvad han får og betaler for. Udviklingsomkostningerne er høje i starten,men jo �ere huse der sælges, jo større er besparelsen, ligeledes er kvalitetengod, for når håndværkerne først har lært at bygge huset er det gentagelserog dermed opstår der færre fejl.Det andet bud er en mellemvej, det drejer sig her om træskolen i Biel iShweiz. Træskolen er opført i rumstore træelementer, som benyttes til klas-selokaler og disse moduler er bygget på fabrik. Til gengæld er der brugtmange ressourer på andre bygningselementer, såsom taget, som er lavetspeielt til denne byggesag. Dette er en løsning hvor meget af grundhusetbygges op af rummoduler, dvs. råhuset er industrialiseret byggeri. Derefterkan der benyttes ressourer på at udvikle nye elementer, som forstærker denfunktion, byggeriet skal have og derved udvikle nyt.Det trejde bud er Nordeas kontorbygning på Christiansbro, som er et uni-ka produkt. Her er der benyttet elementer, der kun kan benyttes til dennebyggesag og arkitekterne har sammen med produenter udviklet nye kompo-



16 KAPITEL 3. INDLEDNINGnenter som senere er blevet standardelementer, så som lofter, vinduspro�lerog glaslameller. Her er alle elementer produeret spei�kt til den gældendebyggesag og dette skaber med stor sandsynlighed nogle komponenter af højstandard, men der udnyttes ikke at der måske allerede var komponenter derkunne være benyttet, da det ikke fra starten var indregnet i projektet, fordider var ønske om noget nyt og unikt.

Figur 3.6: De tre bud indtegnet i systemrum for byggesystemer
3.4 Ny-industrialiseringDanmark er det land i verden, hvor det er dyrest at bygge. På top-fem-listen følger Shweiz, Irland, Sverige og Storbritannien. Som de billigste erde afrikanske lande som Ghana og Sydafrika, hvor priserne er en fjerdedelaf herhjemme. Dette har mange årsager, såsom løn og kvaliteten af husene.En håndværker i Danmark har en højere løn end en i Sydafrika og et hus iAfrika skal ikke kunne modstå de samme ting som i Danmark, så det er etsvært sammenligningsgrundlag. [5℄.



3.4. NY-INDUSTRIALISERING 17Dette afsnit er skrevet ud fra [7℄ hvor ikke andet er anført.Det kan være en fordel at der kom en ny-industrialisering af byggebranhen,hvor der ikke bare ses på hvordan enkelte elementer kan forbedres, men derlaves mass-ustomization, hvor proesserne skal standardiseres, men der skalsamtidig være mulighed for personlige tilvalg for den enkelte kunde, sålængedet er inden for koneptets grænser.Det er tilnærmelsesvist muligt at dele byggesektoren op i �re forskelligemarkeder:
• Det almindelige byggeri, hvor pris og kvalitet hænger tæt sammen, fordidet skal være konkurreedygtigt. Det kan for eksempel være boligbyg-geri, erhvervsbyggeri og landbrugsbyggeri eller det kan være skolebyg-geri og børneinstitutioner. Disse byggeriet er kendetegnede ved at værestørrer byggerier og ofte erhvervs- eller o�entlige byggerier.
• Unikabyggeri, som kan være en konertsal, en kirke, en villa, osv. Dissebyggerier er kendetegnede ved at være skræddersyede.
• Renovering og vedligeholdelse, som investeringsmæssigt er det størsteindsatsområde i hele byggesektoren. Over havldelen af omsætningen ibyggesektoren ligger her. Kendetegnede ved renovering er at det ofteer mindre entreprenører der udfører et meget spei�kt stykke arbejdepå en allerede eksisterende bygning.
• Gør-det-selv-markedet. Kendetegnede ved dette er at det ofte er privateder forbedrer deres private ejendom.Så når der er tale om en ny-industrialisering er det vigtigt at målrette det tildet marked, hvor det vil have størst hane for at slå igennem og det vil hervære det almindelige byggeri, da det skal være konkurrenedygtigt. Det erselvfølgelig muligt at benytte industrialiserede komponenter i f.eks. en villa,men dette er stadig en individuel løsning, hvor der indarbejdes nogle stan-dardelementer og derved bliver slutproduktet stadig et unikaprodukt. Derforkan der med fordel forkuseres på at ny-industrialisere det almindelige byggeri.I en ny-industialisering kunne der være tale om at der kom nogle system-leverandører, der har nogle færdigt gennemtænkte løsninger, som der frem-lægges for kunderne og herunder også muligheder for, hvilke dele der kanlaves individuelle. Her kunne det tænkes at alt det der ikke kan ses i byggeri-et er standardelementer og det der kan ses kan ændres efter kundens ønske.



18 KAPITEL 3. INDLEDNINGDet vil sige, at systemleverandøren har et produkt, som er prøvet før og gen-nemtænkt og derved ved kunden, hvad han får for prisen og det er muligt atkøre et sted hen og se det som man får ud af at vælge netop dette system.En mulig opbygning af organisering af en industrialiseret byggessektor kanses på �gur 3.7.

Figur 3.7: Organisering i en industrielt organiseret byggesektor. [7℄Øverst på �guren be�nder kunden sig, det er jo kunden der efterspørger etbestemt produkt og som gerne skulle kunne se, hvad han får. Kunden harkontakt til det næste led, som er en systemejer. Systemejeren kan være �ereforskellige virksomheder, som sammen tilbyder et bestemt produkt, f.eks. enskole eller boliger. Det er systemejeren, som står for kontakt til kunden ogfor design af produktet, men ikke på den klassiske måde, hvor en ingeniør ogen arkitekt sidder og detaljerer helt ned til fodlister og skruer, men mere etdesign af det overordnede konept for byggeriet. Det er ligeledes systemejer-en, der styrer kvalitetssikring og aftaler systemleveraner med det næste led,nemlig systemleverandøren. Systemleverandøren produerer og designer sys-temleveranerne, denne del kunne bestå af 6-8 systemleverandører, der har



3.4. NY-INDUSTRIALISERING 19hver deres leverandører, som f.eks. en råhusentreprise, en teknikentrepriseosv.. Det er ligeledes de individuelle systemleverandører der har kontakt tildet sidste led, nemlig komponentleverandørerne.Men en stor del af industrialiseringen skal også komme, fordi byggebranhenskal tro på, at det er vejen frem, hvis den skal blive ved med at tjene pengeog ikke pludselig lade sig overhale af et typehus�rma fra Kina. Der skalindustriliseres, fordi der en en række gode ting i den industrieller måde,at tænke på som skal overføres til byggeriet. Nogle af de punkter der skalfokuseres på er:
• Vi skal have en mere forudsigelig byggeproes, så vi undgår svigt iproessen.
• Vi skal undgå de problemner, som vi opdager undervejs på byggeplad-sen, som ødelægger planlægningen og som ødelægger indtjeningen forde involverede virksomheder.
• Vi skal have færre mangler, så kunden oplever, at han få et tilfredstil-lende produkt.
• Vi skal have et mere forudsigeligt arbejdsmiljø, og dermed også et meresikkert arbejdsmiljø.
• Vi skal have en bedre indtjening. hvis virksomhederne skal udvikle sig,så har de brug for at få en højere indtjening og for at kunne tiltrækkekapital. Vi skal skabe et miljø, hvor der er mulighed for mere forskningog udvikling, mere innovation.
• Vi skal give arkitekterne en højere frihedsgrad: Industrielle metoder ogbrug af nye materialetyper, som giver �ere udtryksformer.Men en del af industrialiseringen er også at kunne bygge billige huse, somkan �nansieres af en enlig forsørger med et barn og en mellemindkomst. Såen del af industrialiseringen er også at kunne sælge disount.
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4Metode
I dette afsnit beskrives de metoder og modeller der er benyttet i rapportenog hvorfor disse er valgt.4.1 De otte parametreDe otte parametre kan karakteriseres som hårde behov eller produktværdier.Dette afsnit er skrevet ud fra [4℄.

• Bygværkets plaering. Her kan indbefattes overvejselser om bygnin-gens plaering på grunden, i lokalområdet og på landsplan. Desudenom infrastrukturforhold, serviefailiteter i lokalområdet til kommendebrugere og herligehedsværdi.
• Æstetik. Herunder bygningens ønskede fremtoning og om den passerstilmæssigt, farvemæssigt osv. til omgivelserne.
• Brugervenlighed. Her tænkes især på bygningens indretning. Er gang-afstande og rumsammenhænge rimelige? Kan bygningen indrettes oganvendes på en hensigtsmæssig måde? Er der indbygget �eksibilitet? Erantallet af etager hensigtsmæssige i forhold til bygninges anvendelse?
• Tekniske egenskaber. Har bygningen de tekniske egenskaber, som erønsket? F.eks. vedrørende varmeisoleringsevne og konstruktionernes21



22 KAPITEL 4. METODEbæreevne. Hvilke materialer er ønskelige både set fra et anlægs- oget driftssynspunkt.
• Byggeriets miljøforhold. Både påvirkninger på byggeriets omgivelseri opførelsesperioden og under brug skal overvejes f.eks. støj fra ram-memaskiner, transport af byggematerialer evt. LCA analyse m.v..
• Sundhed og sikkerhed.Herunder hører overvejelser angående sundhedsmæs-sige og sikkerhedsmæssige risii i forbindelse med byggeriets opførelsesamt under brug. B.la. er der lovkrav om, at der inden byggeriet igangsættesskal være udarbejdet en skriftlig plan for byggepladsens sikkerhed ogsundhed.
• Tid De enkelte parter i byggeriet har typisk forskellige opfattelser af�optimal� realiseringstid. Bygherre ønsker sig normalt byggeriet færdigtpå kort tid af hensyn til ønsket om en hurtig ibrugtagning og begræns-ning af �nansieringsudgifter i opførelsesperioden, mens rådgivere ogentreprenører gerne ser længere tid til deres arbejde af hensyn til mereoptimal ressoureplanlægning og anvendelse set fra deres synspunkt.
• Økonomi. Bygherren tænker her på alle omkostninger, som en byggesaginitierer, både i forbindelse med planlægning, etablering, drift og evt.bortska�else af bygværket. Bygherren bør over for sine samarbejdspart-nere tilkendegive et ønsket niveau for såvel anlægsinvestering som drift-somkostninger således at projekterne bliver tilrettet den ønskede to-taløkonomi. Tilsvarede har de leverende parter også deres egne ønskertil byggesagens økonomi herunder et ønske om passende overskud setfra deres side.Udover disse otte hårde parametre kan parterne, som indgår i en byggesag,også have mere bløde behov, som også kaldes proesværdier eller samarbejds-værdier, f.eks. hvilken samarbejdsform der ønskes i projektet.

4.2 Indre og ydre e�ektivitetDette afsnit er skrevet ud fra [4℄. De hårde og bløde parametre kan også ses isammenhæng med den ydre og indre e�ektivitet. En forståelse af e�ektivitet-sopfattelsen kan ses på �gur 4.1.



4.3. LEAN 23

Figur 4.1: De�nition af indre og ydre e�ektivitet. [4℄Figuren viser behovet for at skelne mellem det, der kan kaldes indre og ydree�ektivitet, der tilsammen udtrykker den totale e�ektivitet. Den ydre e�ek-tivitet de�neres som et udtryk for, i hvor stor grad projektspei�kationernemodsvarer interessenternes behov. Den indre e�ektivitet kan udtrykkes afto dimensioner, henholdsvis hvorvidt det realiserede projekt stemmer over-ens med spi�kationerne og hvorvidt ressoureforbruget i projektforløbethar været hensigtsmæssig, dvs. �optimal� uden spild i forbindelse med plan-lægningen og realiseringen.Denne model er blevet valgt pga. at den både benytter de hårde og de blødebehov til at beskrive et byggeri og passer derfor godt til at beskrive planenmed de billige boliger.
4.3 LeanDer er benyttet lean i beskrivelsen af hvordan det industrialiserede byggerikan e�ektiviseres og selve lean teorien er beskrevet i løsningen i afsnit 9, dader ingår mange elementer som kan benyttes i det industrialiserede byggeriog vil derfor ikke blive yderlig beskrevet her. Dette afsnit er skrevet ud fra[8℄.



24 KAPITEL 4. METODE4.4 InterviewI forbindelse med dataindsamlingen til denne rapport er der lavet to per-sonlige interviews og der vil i den forbindelse bliv beskrevet her, hvordan etpersonligt interview kan foregå. Dette afsnit er skrevet ud fra [1℄.InformantinterviewetEt informantinterview er et relativit ustruktureret interview og benyttes oftei starten af et projekt, hvor det ofte er lidt usikker hvilke spørgsmål der errelavante at spørge om. Det er den der interviewes der med sine svar styreinterviewet og svarende er derefter udgangspunktet for interviewernes næstespørgsmål.Det åbne interviewPå sammemåde som informantinterviewet er det åbne interview også sjældentstruktureret, det benyttes ofte til når der ønskes en dybere forståelse af enpersons adfærd, motiver og personlighed. Der er kun en teamramme somdanner grundlag for et åbent interview og der sættes store krav til interview-eren, fordi denne på samme tid skal både lytte, fortolke svarene og samtidigstille uddybende spørgsmål, uden at bryde fortroligeheden.Det delvist strukturerede interviewDenne form for interviewbenyttes når intervieweren har en vis teoretisk ogpraktisk viden om de emner der studeres, men er stadig åbne overfor nyesynsvinkler og informationer. Der er før interviewet nedskrevet nogle notertil emner der ønskes belyst under interviewet, og ikke nødvendigvis i dennedskrevne rækkefølge.FolkegruppeinterviewI folkegruppeinterviews deltager der ofte mellem 8-12 personer, som alle in-terviewes samtidig, dette gøre for at deltagerne kan forholde sig til hinandensoplysninger, holdninger og synspunkter. Denne type interviews benyttes ofteinden for marketingsundersøgelser og egner sig bedst til et åbent emne, hvorder ikke ndgår spørgsmål af privat karakter.Det standardiserede interviewI denne type interview er der udarbejdet en række konkrete spørgsmål somkommer i en ganske bestemt rækkefølge, og spørgsmålene bliver stillet påsamme måde til alle deltagere. Denne form for interview kræver at der erstor viden og det emne der belyses og at intervieweren ved præis hvilkeninformation denne ønsker at få oplyst.



4.4. INTERVIEW 25I denne rapport er det valgt at benytte det delvis strukturerede interview,da der var emner der ønskedes belyst undervejs i interviewet, med interessenfor at lære noget mere og få nye synsvinkler var ligeledes stor, så derfor blevdenne interview form valgt.
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5Ideen bag 5x5 planen
Over de sidste 11 år er boligpriserne i København seks dobblet, dette harhaft stor ind�ydelse på speielt mellemlønnede familier, såsom sygeplejesker,lærere og politibetjente. Disse har ikke mulighed for at investere i bolig i midt-byen og �ytter derfor helt væk fra København eller til en af forstæderne, for at�nde boliger, de kan betale. Dette betyder, at det bliver sværere og sværere atrekruttere personale i f.eks. soial- og sundhedssektoren, samt at ska�e yngrelærere og politibetjente i København. De som �ytter til forstæderne bliverpendlere og dette er spild af tid og penge, og ligeledes en stor belastning formiljøet. Ud fra denne betragtning udarbejede Københavns kommune en 5x5plan, der gik ud på at bygge 5000 boliger til 5000 kr/mdr. på 5 år. De 5 årviste sig ikke at være realistiske, men for at resten kunne blive en realitet,blev Fonden for billige boliger oprettet.Dette afsnit er skrevet ud fra [9℄ og [10℄, hvor ikke andet er anført.5.1 Fonden for billige boligerFonden for billige boliger (FB) er stiftet den 26. april 2006 og er en erhvers-drivende fond, stiftet af:

• Akademisk Arkitektforening 27
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• Boligfonden KUBEN
• DIS Fonden
• KAB Fonden
• KooperationenFB's formål er at fremme udviklingen og opførelsen af billige boliger i danskebyer, og for at give så bredt et aspekt som muligt skal FB både tilbyde ejer-,lejer- og andelsboliger. Et evt. overskud i FB benyttes til at fremme dennesformål, ved opførelse af �ere billige boliger samt fremme gode boligforhold.FB har på sædvanlige vilkår indgået aftale med Kuben A/S om at foreståFB's daglige ledelse, herunder at forestå byggeforretningsførelse og projekt-udvikling.Kuben A/S er i dag ejet af kapitalfonden Dania Capital. Dania Capital vildrive Kubens afdelinger videre som selvstændige virksomheder og dermednedlægge konernfunktionen. FB vil derfor komme til at samarbejde medKuben Byg A/S.[6℄FB's organisationsdiagram kan ses på �gur 5.1

Figur 5.1: FB's organisationsdiagram



5.2. ER DER BRUG FOR BILLIGE BOLIGER? 29FB har naturligvis et tæt samarbejde med kommunen, som sørger for atder bliver udarbejdet lokalplaner og der bliver undersøgt hvilke mulighederder for kommunale byggemuligheder og få udbudt disse efter gældende regler.Desuden sørger kommunen for et hurtigt og gnidningsfrit samarbejde mellemdennes afdelinger, så sagsbehandlingen forløber hurtigt og e�ektivt.5.2 Er der brug for billige boliger?Dette delafsnit er baseret på [11℄, som er et notat udgivet af Københavnskommune, baseret på en undersøgelse lavet af revisions�rmaet Deloitte. Un-dersøgelsen er lavet for at vise, hvor i københavnsområdet melleminkomstfamilier har råd til at bo.Undersøgelsen viser, at en famillie, der har en årsindkomst på 485.000 kr. -670.000 kr., ikke har råd til at bo i København og skal �ytte mindst en timestransport tid væk for at �nde en ejerbolig.På �gur 5.2 kan det ses, hvilke områder en mellemindkomstfamilie ikke harråd til at bo i ejerbolig.

Figur 5.2: Ejerboligere der er for dyre til en mellemindkomst familie.For at en mellemindkomstfamilie har råd til at bo i København skal hus-standen i gennemsnit tjene 8000 kr mere om måneden efter skat og dette er



30 KAPITEL 5. IDEEN BAG 5X5 PLANENfor mange o�entlige, og også for mange privat ansatte, ikke muligt.Den eneste mulighed en mellemindkomstfamilie har for at bo i Københavner til leje i en almen bolig, men der udbydes ifølge undersøgelsen ikke nok afdisse og der står i øjeblikket over 10.000 skrevet op til en almen lejebolig iKøbenhavn.5.3 Hvad gør en billig bolig billig?Der bliver forkuseret meget på at boligerne skal være billige, men at kvalitetenskal være god. Så hvis der ikke bygges i dårligere kvalitet end ved almindeligebolig byggerier, hvad er det så der er med til at gøre en billig bolig billig?Dette vil blive beskrevet i det følgende afsnit.I øjeblikket arbejder FB med tre former for billige boliger:
• Billige andelsboliger, som overtages af en andelsboligforening
• Billige almene boliger, som overtages af en almen boligorganisation
• Billige lejeboligerEn billig andelsbolig i 5x5 koneptet er billig fordi:
• Købsprisen er billig.
• Udbetalingen er kun på 5%.
• Fonden yder en renteudjævningskredit til andelsboligforeningen til ned-bringelse af ydelserne på et afdragsfrit 10-årigt lån. Kreditten tilbage-betales senere.
• Fonden yder et indskudslån til de enkelte andelsboligtagere, som førstskal afdrages senere.
• Beboerne selv medvirker i drift og vedligeholdelse.Huslejen kan derfor holdes på 5.000 kr. for en 85 m2 bolig (2005 priser).Finansieringen løber i 40 år og sikrer i 10 år, at boligudgiften er en fast lav delaf indkomsten. Så skal lånet re�nansieres. Det kan give både huslejestigningog huslejenedsættelse.En billig almen bolig er billig fordi:
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• Boligorganisationen køber boligerne af FB til en særlig lav pris, derikke giver fonden noget bygherrevederlag eller kun et begrænset bygher-revederlag.
• Udgifterne til driften er redueret i h.t. godkendelse fra Velfærdsminis-teriet.
• Beboerne selv medvirker i drift og vedligeholdelse .En billig lejebolig er billig fordi:
• Investor køber boligerne til en lav pris.
• Investor selv ønsker at medvirke til udleje af billige boliger.
• Beboerne selv medvirker i drift og vedligehold.Alt dette er med til at gøre en billig bolig billigere, men samtidig skyldes detlige ledes måde boligerne blive bygget på, idet 90% af udførelsen forgå påfabrik.5.4 De�nitionen af en billig boligDen særlige billigbolig er en bolig på 85 m2 med en boligudgift uden for-brugsafgifter på maksimalt 5.000 kr. i 2005 priser. En billigbolig vil desudenhave en særlig fordelagtig �nansiering, der tilbydes af FB.Boligerne vil være i god, men enkel kvalitet. Der vil være gulve, vægge,køkken og bad. Det vil være muligt for beboerne selv at foretage ændringerog forbedringer, men der er lagt op til at der skal være stor �eksibilitet iindretningen som muligt.Billig boligerne blive bla. gjort billige ved at benytte præfabrikerede rummo-duler, at lave boligerne forholdsvis ens og ved at �nansiere boligerne til fordelfor lejerne eller ejerne. Boligerne bliver designet og bearbejdet af fem danskeog en fransk arkitekt. Arkitekterne er ONV og Mejeriet, Vandkunsten, BIG,JDS, AI Gruppen og den franske arkitekt Jean Nouvel. Der lægges vægt påat bebyggelserne har god arkitektur og gode materialer med miljøkvaliteter,men også at de er energirigtige.Billig boligere kan ligeledes sættes ind på �gur 3.5. Dette kan ses på �gur5.3.
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Figur 5.3: Billige boligers plaering i systemrummet.5.5 Hvor langt er 5x5 planen.Da 5x5 planen kom til verden i 2006 var det meningen at de 5000 boligerskulle være færdige på 5 år, men det har Københavns kommune indset at detkan ikke lade sig gøre. Men planen er bestemt ikke blevet opgivet, det kom-mer bare til at tage længere tid, og der er stadig brug for boligerne længereude i fremtiden.De først billige boliger er blevet opført, disse ligger i Kongens Enghave iKøbenhavn. Der er ialt opført 38 andelsboliger, hvoraf de 12 af disse er billigeboliger.5.5.1 De første boligerDet er ONV og Mejeriet der har tegnet de første billige boliger på Karensminde i Kongens Enghave. Rummodulerne er leveret af en estisk virksomhedved navn Kodumaja, som har opbygget 90% af bygningerne på deres fabriki Estland og derefter er modulerne fragtet til Danmark med skib. På bygge-pladsen er det en kombination af estiske og danske håndværkere der har væretmed til monteringen.



5.5. HVOR LANGT ER 5X5 PLANEN. 33Billeder af bygningerne kan ses på �gur 5.4.

Figur 5.4: Boligerne på Karens minde i Kongens Enghave.5.5.2 Tildeling af en billig boligTildelingen af de billige boliger sker ved lodtrækning blandt alle de ansøgeresom har udfyldt et ansøgningsskema og som opfylder en række kriterier.Kriterierne tager udgangspunkt i husstandens nuværende størrelse, samletindkomst og formue, beskæftigelsesstatus samt geogra�sk beliggenhed af nu-værende bolig.For at kunne deltage i lodtrækningen skal husstanden opfylde nedenståendekrav. Opfylder husstanden kravene vil den få tildelt to lodder i lodtræknin-gen.
• Husstanden må maksimalt udgøres af to personer over 18 år. (Allehusstande der opfylder kriterierne stilles lige uanset hvor mange børnunder 18 år der er i husstanden).
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• Den samlede husstandsindkomst for to personer må maksimalt udgøre700.000 kr. og maksimalt 350.000 kr. for en person i husstanden (i 2005kr.).
• Husstandsformuen må maksimalt ved to personer udgøre 700.000 kr.og 350.000 kr. for én person i husstanden (i 2005 kr.).
• Minimum en person i husstanden skal have fast arbejde eller væretilmeldt en SU-berettiget uddannelsesinstitution i Københavns Kom-mune.Opfylder husstanden nedenstående tildeles yderlidere et lod.
• Enten skal den bolig husstanden fra�ytter, være på 65 m2 (bruttoareal)eller mindre og beliggende i Københavns Kommune
• Eller skal den bolig (uanset størrelse) husstanden fra�ytter, være be-liggende udenfor Hovedstadsområdet.En husstand kan maksimal få tildelt tre lodder.Til de første 12 billige boliger var der 1500 ansøgere, så det må siges at derer brug for boligerne i København.5.5.3 Igangværende projekterFB's andet projekt er lige blevet færdig her i starten af 2009, projektet erUllerødbyen som ligger i Hillerød. Boligerne har mange lighedspunkter medKarens Minde, men i Ullerødbyen er der bygget i �ere etager en to og der erderfor en blanding af andelsboliger og lejligheder. Boligerne kan ses på �gur5.5.Der er i øjeblikket et nyt projekt i gang på Ørestads syd, BIG HOUSE (BIG),som dog ikke har relationer til FB, men hvor der bliver opført 501 lejligheder,hvoraf de 30-35 bliver billige boliger. BIG forventes at være færdig og ind�y-tningklar i slutningen af 2010 og har en samlet anlægssum på over 543 mio.kr.. Det første spadestik til projektet blev taget i oktober 2007 og projekteter i øjeblikket under opførsel.Dette er de igangværende projekter i øjeblikket. Et andet prjoekt som snartskulle have været igang var et stor byggeprojekt i Kløvermarken, hvor omkring
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Figur 5.5: Boligerne i Ullerødbyen i Hillerød.
900 boliger skulle have været billige boliger. Men dette projekt er blevet op-givet da SF trak sig og der dermed ikke længere var �ertal i borgerrepræsen-tationen.Dette �k overborgmester Ritt Bjerregaard til at melde ud, at når dette pro-jekt ikke kunne blive til noget, så hun ingen muligehed for at de 5000 boligerkunne blive gennemført, for der er i øjeblikket ikke plads i København til såmange boliger med de grunde kommunen har til rådighed. Overborgmesterenhar valgt at gå af til 1. januar 2010, men håber at efterfølgeren vil tage pro-jektet op og håber på at de engang ud i fremtiden vil blive gennemført.



36 KAPITEL 5. IDEEN BAG 5X5 PLANEN5.6 FremtidsplanerDer har været gang i meget når det kommer til billig boliger. Kommunen harudpeget i alt 11 byggegrunde som kan være egnede til at opføre billige boligerpå og der er ligeledes private virksomheder som har planlagt at opføre billigeboliger. På �gur 5.6 kan det ses hvor både de kommunale og private grundeligger hvor det er mulighed for at blive opført billige boliger.

Figur 5.6: Kort over de kommunale og private grunde hvor der er mulighed for opførselaf billige boliger.På �guren kan det ses at der allerede er gang i det næste projekt med billigeboliger, det er i Ørestaden hvor der opføres 501 lejligheder, hvoraf de 33 skalvære billig boliger.Et af de andre store projekter som Københavns kommune var i gang med varKløvermarken, som skulle have været igang inden for den nærmeste fremtid,hvor der skulle have været bygget 900 billige boliger.Nogle af de private bygherrer der har indgået aftale om at bygge billige bo-liger er bla. Carlsberg og Nordea, der vil bygge henholdsvis 300 og 120 billige



5.6. FREMTIDSPLANER 37boliger.Som det kan ses på �gur 5.6 er der allerede udarbejdet lokalplan for tregrunde. På Grøndalsvænget og Ragnhildgade Vest, har kommunen udbudtde to grunde med det formål at der skal bygges 50% billige almene boliger.På Grøndalsvænget er de planen at der kommer a. 270 billige boliger og påRagnhildgade Vest er der plads til a. 400 boliger. Fonden for billige boligerhavde oprindeligt købt grunden på Amager Fælledvej, men handlen måttegå tilbage da kommunens forudsætning for salget var at 75% af boligerneskulles sælges i projektsalg og dette krav kunne FB ikke overholde pga. detstagnerende boligmarked. Kommunen overvejer derfor at komme med et nytudbud, men planen er stadig at der skal være billige boliger.På de grunde der er indtegnet på kortet og efter at Kløvermarken er blevetdroppet vil der kunne blive bygget omkring 2000 billige boliger og sammenmed at KAB (Københavns Almene Boligselskab) vil reservere 750 boliger idet almene byggeri særligt til københavnere i beskæftigelse, vil der komme2750 billige boliger i København.Det har også været et problem at få byggegrunder da bolige- og grundprisernei de senere år har været meget dyre og derfor har FB været gået lidt i stå,men nu hvor bolig- og grundpriserne er faldet er der igen kommer gang igrundkøb og forhandlinger omkring billige boliger. Også de billige almenboliger er der kommet gang i for nu er grundpriserne kommet så langt nedat de ligger under den pris der vil gives for en grund til almene boliger. Vedalment boligbyggeri forlanger FB at der bygges varieret, så på grunde hvorder bygges almene boliger bygges der også både leje- og andelsboliger for atder ikke opstår ghetto bebyggelse.
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6Analyse
I det følgende vil det blive analyseret hvordan billige boliger adskiller sigfra almindeligt bygger ud fra følgende punkter: Plaering, æstetik, bruger-venlighed, tekniske egenskaber, miljøforhold, sundhed og sikkerhed, tid ogøkonomi. De otte punkter er beskrevet i afsnit 4 og ud fra kilde [4℄.6.1 PlaeringAlle boliger skal selvfølgelig have en plaering, men for billig bolgierne er detvigtigt at de ikke kommer for langt væk fra entrum men samtidigt er detmeget vigtigt at grundene er for dyre, for så er det ikke sikkert at prisen på5000 kr. pr måned kan overholdes.København er opbygget efter et �ngerprinip, hvor byen bliver opbygget somen hånd og de grønne arealer kommer langt ind i byen mellem �ngrene. Detførste skitseforslag, som egnsplankontorer udarbejede i 1947 og som byenstadig er opbygget efter kan ses på �gur 6.1.

39



40 KAPITEL 6. ANALYSE

Figur 6.1: Skitseforslag for egnsplan for storkøbenhavn. [14℄Denne måde at bygge byen op på har i en undersøgelse vist sig at være enrigtig god måde at få grønne områder ind i byen samtidig med at de grønneområder ikke overtager byen. Der er undersøgt ni storbyer, disse ni byer er ihovedtræk opbygget på tre forskellige måder som kan ses på �gur 6.2.Undersøgelsen viser at der er �ere der har glæde af de grønne arealer nårde er opbygget i �ngre, også kaldet stjerneprinippet, da afstanden og ofteudsigten til noget grønt er langt mindre end hvis det ligger i en ring rundtom byen. Det kræver dog stor planlægning at få bibeholdt disse �ngre, dabyer er under konstant udvikling og hele tiden vokser sig størrer, kræver detgod planlægning at få den nye bebyggelse til at holde sig inden for �ngreneuden at folk skal �ytte alt for langt ud af byen.I København er �ngrene plaeret ud fra hvor færdselsårene ligger, dvs. der eraldrig særligt langt til en hovedfærselsåre ind til København og dette gælderbåde veje og togbaner.Alt dette har betydning når der skal plaeres nye boliger i Købehavn, for dekan ikke bare plaeres hvor det skal være, det kræver stor planlægning at



6.1. PLACERING 41

Figur 6.2: Tre måder at bygge byer op på. [14℄få plaeret billig boliger uden at det skal være helt ude i �ngerspidserne afbyen. Der er generelt mange tomme byggegrunde i København, men de ermeget dyre, på boligejernes hjemmeside Bolius kan det læses at en grund i2006 i København kostede i gennemsnit 4.288 kr/m2 mens en grund i Ribe igennemsnit kostede 192 kr/m2. Men i øjeblikket, hvor der er �nanskrise, erpriserne på byggegrunde faldet og ifølge Knud Erik Busk (KEB) er dette enmulighed for FB til at kunne �nde nogle gode grunde til billige boliger. Mendet er desuden vigtigt også at få private grundejere til at se, at det er engod ide med billige boliger, således at der kan blive opført boliger på nogleprivate grunde.Når der bygges billige boliger er noget af det er gør det billigt at boligerne erens, eller næsten ens, og derved er det også vigtigt at der er mange af dem,så når der er fundet en grund er det en god ide at plaere så mange boligerpå grunden som muligt, selvfølgelig uden at det går ud over de rekreativeområder, men plaering på gunden kan have meget at sige når det kommertil antallet.Da mange af middelindkomstklassen arbejder i det o�entlige, så som sygeple-jersker og politibetjente, har de ofte arbejdsplads helt inde i entrum, hvorparkeringsmulighederne ikke er særligt gode. Det er derfor vigtigt at der ergode muligheder for at komme ind til entrum med o�entlige transportmid-



42 KAPITEL 6. ANALYSEler. Samtidigt skal der være servifailiteter, så som skoler og børnehaver, iområdet.6.2 ÆstetikNår der bygges nyt er det pænest hvis det passer ind i omgivelserne. Nårder bygges billige boliger bygges der ofte mange ad gangen og derved skabernybyggeriet ofte en lille bydel i sig selv, men der skal dog stadig tages hensyntil omgivelserne. For nogle områder er det spei�eret i lokalplanen hvilkematerialer og farver der må benyttes.Et eksempel på en lokalplan der stiller meget strenge krav til udseende af be-byggelsen kan ses mange steder ved Vesterhavet, bla. ved Løkken Her er detf.eks. et krav at husene skal have naturtag, dvs. græs eller stråtag og der erligeledes krav til farver både husets og vinduernes, disse krav er opstillet forat få husene til at passe ind i naturen så det ikke ødelægger det naturindtrykder er i de vestjyske klitter.I mange nye paraelhuskvarterer er der ikke opstillet krav til området ogdette giver grundejerene frihed til at opføre lige præis det hus de ønsker.Dette kan give et meget nuaneret billede af kvarteret, idet alle husene erforskellige både i materialer, farver og højder. Et eksampel på dette kan sespå �gur 6.3. Billederne er taget i et nyt parelhuskvarter i Hammel, lidt udenfor Århus.Men der er også almindelige parelhusområder hvor der stilles få men megetvirkningsfulde krav, som f.eks. ribevejs kvarteret i Aalborg Ø. Her der detopstillet enkelte krav om farver og materialer men ikke noget der begrænserdet individueller hus, men alligevel kommer kvarteret til at fremstå mereharmonisk og planlagt, hvilket kan ses på �gur 6.4.Det er derfor vigtigt at få billige boligerne til at passe ind i omgivelserne ogdette omfatter også naturen.Der lægges desuden meget vægt på at de billige boliger er af høj arkitektoniskkvalitet. Så på det første projekt i Karens Minde blev der lavet omvendt pro-es, hvor der blev lavet en arkitekt konkurrene hvor 50 arkitekter kom medet forslag til hvordan disse boliger kunne se ud. Ud af de 50 blev 6 forslagvalgt ud og de skulle så lave et konkret projekt, hvor den estiske fabrikkom til Danmark og opstillede nogle rammer for husene og herefter kunne
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Figur 6.3: Her kan det ses hvordan husene er lavet i forskellig materialer, og hver isærgiver et meget særpræget udtryk i forhold til de andre.

Figur 6.4: Her kan det ses hvordan husene er lavet i ensartede materialer, og hvordandette giver et roligt billede fordi husene står godt til hinanden.forslagende laves. Alle arkitekterne overholdt kravene men det blev OVN ogmejeriet som vandt og herefter blev der detailprojekteret.Det er vigtigt for FB at der ikke kan ses forskel på almindelige boliger ogbillige boliger, så der er ikke sparet på arkitekturen, men der skal jo være en



44 KAPITEL 6. ANALYSEforskel når de billige boliger kun skal koste 5000 kr om måneden, så der ersparet på f.eks. skabe og selv om der er installeret hårde hvidevarer er detikke mærkevarer.6.3 BrugervenlighedNår det handler om brugevenlighed af boliger, kan det være brugevenlighedaf den samlede bolig, køkkenet, badeværelset og indretningsfrihed.Den samlede bolig vurderes på om alle har mulighed for at �ytte i boligen,f.eks. en kørestolsbruger og om hvordan boligen er plaeret i forhold til park-eringspladser og ykel- og gangstier. I boliger der er beregnet til studerende,er det ofte vigtigt at det er muligt at komme på en ykelsti eller at der ikke erfor langt til et o�entligt transportmiddel, som fører både til undervisnings-steder og til indkøbsmuligheder. Dette er nødvendigt idet studerende for detmeste ikke har bil og derfor benytter ykler og o�entligt transport som deresprimære transportmiddler. For børnefamilier er det vigtigt at det er tæt påskoler og daginstitutioner og at der er mange parkeringspladser, da de �estebørnefamilier har bil og benytter denne som deres primære transportmiddel.Ved brugervenlighed af køkkenet vurderes der størrelse og funktion. Børne-familier har ofte brug for større køkken end f.esk. studerende. Der skal væremere plads til opbevaring af både konserves og køle/fryse mad. Men køkkenetskal være praktisk indrettet og der er en stor sammenhæng mellem størrelseog pris, så dette er et andet aspekt der skal tages hensyn til når der designeskøkkener til billige boliger.Når der skal designes badeværelser, afhænger det meget af prisen hvor stortdette bliver, og indretningen har meget at sige med størrelsen, et godt in-drettet badeværesle kan være halv så stort som et dårligt indrettet og stadigvirke bedre. Til studerende behøver badeværelset ikke være så stort, det skalbare opfylde de basale krav for et badeværelse, hvor en børne familie har lidtstørre krav, idet der er andre funktioner som badeværelset skal indeholde.Når der bygges boliger af rummoduler er det vigtig at brugervenligheden afboligerne bliver gennemtænkt, så de kan benyttes af mange typer menneskerog kan produeres næsten færdig på fabrik. Det er samtidigt vigtigt at dergives en hvis frihed i indretning, da det er forskellige størrelse familier derskal bo i billige boligerne på omkring 85 m2.



6.4. TEKNISKE EGENSKABER 456.4 Tekniske egenskaberDet er vigtigt at boligerne lever op til de tekniske egenskaber som der forud-sættet for dem. Nogle af de tekniske egenskaber der er meget fokus på iøjeblikket er hvordan boligerne forholder sig til miljøet.Der lægges stor vægt på, at boligerne blive ordentligt isoleret, så de kan leveop til de fremtidige energikrav, ligeledes er en god isoliering også ensbety-dende med, at det ikke kræver meget energi og penge at varme boligen opog derved kan der spares penge på dette område og det er med til at holdede faste udgifter for boligen nede.Et eksempel på dette kan ses på �gur 6.5. Her kan det ses at hvis der bliverbenyttet et stort engangsbeløb på, at få hulmurene isoleret, kan lånet til dettevære betalt tilbage på a. 1,5 år og derefter kan det ses at efter 10 år er detsparet 63.000 kr i forhold til udgifterne til varme før isoleringen.

Figur 6.5: E�ekten af hulmursisolering. [12℄Mange billig boliger opføres i træ, da dette er billiger, end aluminum og gipsog lettere at tranportere og rummodulerne kan bygges færdig på fabrik, dadisse stadig kan transporteres. Hvis rummodulerne var beklædt med murstenville de blive for tunge til at transportere.Fundamentet er lavet med krybekælder og er fuldt ventileret for at sikre atder ikke kommer råd og svamp i boligerne. Rummodulerne er lavet i hal ogbliver pakket ind i plastik inden de forlader hallen og er derfor helt tørre nårde ankommer til byggepladsen og KEB synes det burde forbydes at montererummoduler i regnvejr, da han mener at det er med at udnytte at modulerneer helt tørre og at der derfor ikke opstår fugtproblemer hvis de monteres i



46 KAPITEL 6. ANALYSEtørvejr.Når modulerne bliver tansproteret og plaeret på byggepladsen opstår derenkelte revner i gipspladerne indenfor, disse bliver selvfølgelig repareret indender �ytter nogen ind, men ellers opstår der ingen problemer og ved etårsefter-synet var der enkelte svindrevner men ellers var der også boliger hvor der sletikke var nogen bemærkninger.6.5 Byggeriets miljøforholdDer skal tages hensyn til hvor meget byggeriet belaster miljøet, både und-er opførsel og under levetiden. Under opførsel belaster almindelige byggeriermiljøet i form af at der produeres mange elementer og at der benyttes mangemaskiner til at få opført byggeriet. Men byggeriet belaster også det omkring-liggende miljø i form af støj, rod og evt. afspærringer af veje. Så der skaltages hensyn til de mennesker der lever og færdes rundt om en byggeplads.Ved at benytte præfabrikerede rummoduler kan op til 90% af bygningen pro-dueres på fabrik, så dermed redueres byggetiden på byggepladsen kraftigtog det er ikke så længe der skal tages hensyn til støj og rod. Miljøbelatningenbliver også redueret, idet der købes større ind til rummodulfabrikken, idetmodulerne er næsten ens, så transporten bliver mindre og i en lukket hal kander installeres miljøreduserende installationer, så der ikke bliver lukket unød-vendige ting ud i naturen. Der vil selvfølgelig altid være en miljøbelastningogså fordi der stadig skal støbes fundament på byggepladsen.Når byggeriet er færdigt er nogle af de elementer der påvirker miljøet; vand, elog varme. I den forbindelse kan der tages hensyn til miljøet ved at indføre ele-menter såsom vandsparebrusere og vandhaner, samt at benytte elsparepærer.Dette er dog ikke tiltag der er gjort i forbindelse med de første boliger i KarensMinde. Men i de nyere billige boliger er der bygget energiklasse 1 huse ogderved spares der rigtigt meget på varmen.6.6 Sundhed og sikkerhedTil alle byggerier skal der laves en plan for sikkerhed og sundhed. Denne planer med til at forebygge uheld på byggepladsen og den indeholder brugsan-visninger på de produkter der bliver benyttet, så håndværkerne altid harmulighed for at kontrollere om det kræver noget sikkerhedsudstyr, f.eks. i



6.7. TID 47form af åndeværnsbeskyttelse eller sikkerhedsbriller. Der er ligeledes en tele-fonliste, hvorpå der er alle de tænkelige telefonnummre på folk det kunnevære nødvendigt at få fat på i tilfælde af en ulykke, bla. sygehuset, politiet,elselskabet osv.Ved sikkerhed på byggepladsen har mange virksomheder interne sikkerhed-safdelinger der kontrollerer deres egne byggepladser og sørger for at sikker-heden er i orden. Desuden har Staten Arbejdstilsynet, som tager ud og kon-troller om sikkerheden er i orden på alle landets byggepladser.Ved at benytte præfabrikerede elementer er der nogle sikkerhedsrisii der erfjernet men der er tilgengæld også opstået nogle nye, speielt i forbindelsemed at betonelementer bliver benyttet mere og mere. Ved at benytte præfa-brikerede rummoduler er der nogle risii i monteringeperioden, men denne ervæsentligt kortere end ved benyttelsen af bentonelementer og kan udføres affærre folk og derved er risikoen for uheld også mindsket. Hvis der benyttesrummoduler med faadebeklædning er der heller ikke nogen som skal mon-tere denne efterfølgende og bygningen er lukket hurtigt af og dette mindskerfaldulykker.Ved at benytte præfabrikerede rummoduler af træ, undgåes det at der kom-mer fugt i konstruktionen, idet den er lavet indendørs, dette gør at risikoenfor at der opstår råd eller svamp i konstruktionen er meget lille og dette giveren bedre sundhed i husene.6.7 TidBlandt bygherre, rådgiver og entreprenør er der forskellig opfattelse af hvadden optimale realiseringstid er. Bygherren vil gerne have byggeriet færdigtså hurtigt som muligt, mens rådgiveren men speielt entreprenøren gerne vilhave mere tid af hensyn til mere optimal ressoureplanlægning.Men der er også eksempler på at ved at presse rådgiverne og entreprenørenlidt, kan det faktisk lykkes at bygge et unika byggeri på meget kort tid, ved athave styr på planlægningen lige fra starten og lave meget detaljerede tidsplan-er for de enkelte dag, uger og måneder. Samtidig er det vigtigt at leverandør-erne også overholder deres tidsplaner, for hvis deres tidsplaner skrider, så gårdet også ud over byggeriet.Et af eksemplerne på dette er Københavns operahus, hvor der fra bygherrens



48 KAPITEL 6. ANALYSEside blev opstillet det krav at byggeriet skulle være færdig på en bestemt datoog entreprenøren var meget skeptisk i starten, men aepterede og planlagdederefter arbejdet efter en meget stram tidsplan og benyttede sig af just intime og lean onstrution og derved var det faktisk ikke et pres at få opera-en færdig fordi alle var instillet på at det skulle køre meget præis. Så detlykkedes til stor tilfredshed for bygherren og entreprenøren selv.Tid omhandler også hvordan byggeriet bygges. Der er kort sagt tre måder atbygge på:
• Den første er at hele byggeriet bygges op fra bunden med alle grund-materialerne og derved er alle elementerne tilpasset det enkelte byggeriog derfor tager det ofte længere tid.
• Den anden er at der benyttes præfabrikerede elementer til dele af byg-geriet, dvs at der f.eks. benyttes betonelementer og tagkassetter tilbyggeriet men at der stadig er mange elementer som bygges og udførespå byggepladsen. Dette spare en del tid i forhold til overhovedet ikkeat benytte præfabrikerede elementer.
• Den trejde er at der benyttes rummoduler som gøres 90% færdig i enproduktionshal og så efterfølgende monteres på byggepladsen og dervedbliver tiden på byggepladsen kraftigt redueret.6.8 ØkonomiDet der er den størte udgiftspost på en byggesag er løn til medarbejdere,så når et byggeprojekt skal realiseres afhænger prisen meget af hvormangemedarbejdere der skal bruges og hvor lang tid disse medarbejdere skal værepå pladsen.Hvis de tre punkter fra de ovenstående afsnit ses på med et økonomisk syn-punkt kan det stilles således op:
• Hvis alt laves fra bunden ude på pladsen tager det lang tid og derforbliver lønningerne meget høje. Materialeprisen kan dog holdes nede, daalle materialer købes rå.



6.9. OPSAMLING 49
• Ved at benytte præfabrikerede elementer nedsættes antallet af mande-timer på byggepladsen, idet monteringen af elementerne går hurtigereend ved selv at fremstille dem. Men tilgengæld stiger materialeprisen,idet elementleverandøren selvfølgelig vil have godtgørelse for at havefremstillet de forskellige elementer.
• Når der benyttes rummoduler falder antallet af mandetimer meget idetdet eneste byggearbejde der er på byggepladsen er tilslutning til el, vvsog kloak samt støbning af fundamentet. Herefter kommer rummod-ulerne som kan monteres og dette går meget hurtigt fordi de faktiskbare skal samles, så dette sparer rigtigt meget i mandetimer. Rummo-duler er dog også noget dyrere, men ikke i forhold til det der spares pålønnen.Noget af det der er med til at gøre billige boligerne billige er, at der tagesen smule overpris for ejerlejlighederne, for at der er mulighed for at sænkeprisen på andels- og lejerboligerne.Driften af boligerne holdes nede ved at beboerne selv skal være med til atvedligeholde boligerne og området omkring dem, dette betyder at ved an-delsboliger skal beboerne selv male boligerne udvendigt og der bliver afholdtvedligeholdelsesdage i boligforeningen, dette gør at der spares penge på driftog vedligholdelse.6.9 OpsamlingNår der bygges billige boliger påvirkes de otte punkter i forhold til almin-deligt opført boligbyggeri. Det er nødvendigt at de billige boliger ikke liggerfor langt væk fra entrum, så dette påvirker hvilke byggegrunde der kanbenyttes til billige boliger. I forhold til æstetik har det været meget vigtigtfor FB at boligerne ikke mister den arkitektoniske kvalitet og der er derforgjort en indsats for at boligerne har en høj arkitektonisk kvalitet. De bruger-venlige kvaliteter er de samme som for almindeligt byggeri og i forhold til detekniske egenskaber er de første boliger opført i energiklasse to men det er etønske at de fremtidige billige boliger opføres i energiklasse et.Det er vurderet at selv om rummodulerne til byggeriet transporteres overlang afstand er byggeriet CO2 neutralt og ved at tiden på byggepladsener redueret væsentligt er støj og støvforureningen til svarende redueret. I



50 KAPITEL 6. ANALYSEforhold til sundhed og sikkerhed opstår der andre sikkerhedsrisikoer end vedalmindelige byggeri men der forsvinder også mange risikoer og ved at benytterummoduler minskes risikoen for råd og svamp i trækonstruktioner.Både tiden og økonomien ændres meget ved at bygge vha. rummoduler. Tidenpå byggepladsen er reduret til et minimum og økonomien er opstillet megetanderledes.



7Problemstilling
I det foregående er det blevet vurderet at de præfabrikerede rummoduler harsamme ellere højere kvalitet end traditionelt fremstillede bygninger.Så ud fra samtaler med Knud Erik Busk og Poul Erik Christo�ersen fraKuben er der fundet frem til følgende problemstilling, som vi blive vurdereti det efterfølgende og fundet en løsning til:Hvordan kan 5x5 planen yderligere e�ektiviseres?Det vil i det efterfølgende blive taget udgangspunkt i samtalerne med KnudErik Busk og Poul Erik Christo�ersen fra Kuben og de først opførte billigeboliger i Karens minde.For at vurdere hvor der kan e�ektiviseres er der benyttet modellen som kanses på �gur 7.1.

51



52 KAPITEL 7. PROBLEMSTILLING

Figur 7.1: De�nition af indre og ydre e�ektivitet. [4℄7.1 Uddybning af modelFor at kunne benytte modellen uddybes den i dette afsnit.Interessenternes behovInteressenterne er i dette tilfælde de fremtidige brugere. Det er altså vigtigtat der ses på hvilke behov brugerne af de billige boliger har. Et af brugernesbehov er at prisen på boligen ikke overstiger 5000 kr. (2005 priser).Spei�kationerNogle af de spei�kationer boligerne skal have er at de skal bygges af rum-moduler og derved sættes der nogle arkitektoniske og indretningsmæssigebegrænsninger.RessoureforbrugIdet boligerne ikke må overstige 5000 kr om måneden i husleje, sætter dettenogle krav til hvilke ressourer der er til rådighed.



8E�ektivisering gennem de 8 parametre
I dette afsnit vil det blive vurderet om det er muligt at e�ektivisere de billigeboliger ud fra de otte parametre.De otte parametre indeholder både den indreog den ydre e�ektivitet, idet der både skal tages hensyn til interessenternesbehov, men at der stadig skal ses på spei�kationer og ressoureforbrug.PlaeringDe billige boliger skal ligge så tæt på entrum som muligt, det er derforvigtigt at de byggegrunde der købes til at bygge billige boliger på ligger tætpå Københavns entrum, og gerne i nærheden af o�entlig transport. Denmulighed der er for at e�ektivisere på dette område, er at istedet for atkøbe byggegrunde helt inde i midtbyen af København, kunne det o�entligetransportnet udbygges, så kan byggeriet ligge længere ude, uden at det harbetydning for om bebeoerne kan komme på arbejde.ÆstetikI forhold til æstetik er det vigtigt for FB at de billige boliger er at høj arkitek-tonisk kvalitet og de skiller sig derfor ikke ud i forhold til almindelige boliger.Den omvendte proes, som er beskrevet i afsnit 6.2, der blev benyttet til atdesigne de første billige boliger i Karens minde er et godt eksempel på hvor-dan denne proes er e�ektiviseret, ved at lade rummodul fabrikanten kommeind helt fra starten, så arkitekten bliver indordnet under de rammer der erved at benytte rummoduler. Der er selvfølgelig mulighed for at e�ektiviserepå dette område da rummodulerne kunne tilpasses arkitekturen istedet for53



54 KAPITEL 8. EFFEKTIVISERING GENNEM DE 8 PARAMETREomvendt. Dette er en mulighed i forhold til e�ektivisering, men det kan haveen e�ekt på prisen og da FB er mest interesseret i at holde prisen så langned som muligt, har de valgt at benytte metoden, hvor arkitekturen blivertil passet rummodulerne.BrugervenlighedDe billige boliger er beregnet til alle. De første boliger i Karens minde erdog ikke handiapvenlige idet de er i �ere etager, men de er indrettet megetneturale, så det er muligehed for både at bo alene eller �ere i boligerne. Dadet ikke er muligt direkte at spørge brugerne af boligerne, om hvordan degerne vil have boligerne, da der ikke er valgt endnu, er der kun mulighedfor at lave en rundspørge af en mulig beboergruppe og derved få en ide tilhvordan brugerne gerne vil have boligerne. Efter de første er opført kan manbenytte disse beboer til at �nde ud af om brugervenligheden lever på til deresønsker. Det er derfor muligt at e�ektivisere lidt i forhold til brugervenlighe-den, selvom boligerne i forvejen er enkelt indrettet og giver beboerne en godfrihed.Tekniske egenskaberDe billige boliger der er bygget i Karens minde er engeriklasse 2 boliger og ifremtiden satser FB på at alle billige boliger skal være energiklasse 1 boliger,så på det område kan der ikke e�ektiviseres yderligt. Men der er problemermed at der kommer revner i de indvendige gipsplader i rummodulerne und-er transporten, og på dette område kan der gøres en indsats for at detteikke sker, for malerne bruger efterfølgende tid på at udbedre disse revner ogdette kan spares væk ved et ændre rummodulerne lidt. Ved at benytte a�ev-eringsgennemgang, et års gennemgang og fem års gennemgang til at se påkvaliteten af boligerne af boliger kan der ligeledes ses på hvordan boligerne�udvikler� sig. Så på dette område er det muligt at forbedre og e�ektivserekvaliteten af rummodulerne.Byggeriets miljøforhold og sundhed og sikkerhedDisse to parametre kan både e�ektiviseres under byggeriet og efter byggeriet.Det skal tages meget hensyn til dem og der skal forblive meget fokus på demog der kan altid e�ektiviseres på områderne.TidDe første billige boliger er produeret i Estland og der kan derfor spares tidved at produere i Danmark, for så er transport tiden ikke så lang. Da rum-moduler i forvejen er produeret på fabrik er tiden på byggepladsen allerederedueret betydeligt, så det er mest på transporten der kan spares. Så det



55skal vurderes hvordan tiden kan e�ektiviseres.ØkonomiDe billige boliger bliver lavet af rummoduler og dette sparer penge, fordi alleelementerne er standadiserede. Samtidig er tid på byggepladsen redueretså der er ikke så mange udgifter til håndværkere og materiel. Transportenkoster også 40.000 kr. pr. rummodul at få transportert fra de baltiske landetil Danmark. Så på økonomi skal der i hvert fald ses på hvor det er pengendebliver brugt og om hvor der er mulighed for at spare.8.0.1 OpsamlingDisse otte parametre er den totale e�ektivitet og som det kan ses kan der altide�ektiviseres på disse otte områder, det er bare nogen gange at få ideerne tilhvad der skal gøres, men de kan komme ved f.eks at benytte lean og det vilder derfor blive beskrevet i det efterfølgende afsnit.



56 KAPITEL 8. EFFEKTIVISERING GENNEM DE 8 PARAMETRE



9Lean for industrialiseret byggeri
For at kunne e�ektivisere de industrialiserede rummoduler yderligere er deti denne rapport valgt at fokusere på lean.
9.1 Leans historieLean opstod i 1950 i Japan da Toyota Motor Company besluttede sig tilat tage kampen op mod Ford i Amerika. Da fabrikken havde et dårligtudgangspunkt, benyttede den dette til fra starten at indføre et produktions-system, som senere blev kendt som lean.Lean blev hurtigt en sues for Toyota og lean er i dag spredt over hele verdenog benyttes i dag af mange produktionsvirksomheder.I byggebranhen var det først i 1992 at en �nsk forsker, Lauri Koskela, �køjenen op for lean og hvad det kunne komme til at betyde for byggeriet.Men da mange af prinipperne i lean var ment til produktionsvirksomheder,valgte Lauri Koskela at kalde dette lean prodution og valgt derfor at laveet netværk af mennesker til at �nde ud af hvordan dette kunne blive til leanonstrution. Lean prodution er meget mere udbredt end lean onstrution.57



58 KAPITEL 9. LEAN FOR INDUSTRIALISERET BYGGERI9.2 Lean prinipperneLean onstrution tilknytter sig normalt til en byggeplads og hvordan en så-dan kan køre optimalt vha. lean værktøjer, men i denne rapport vil leanprin-ipperne blive forsøgt overført til den industrielle byggeindustri, hvor megetaf arbejdet ikke længere foregår på byggepladsen, men i stedet på fabrik, såderfor er mange af prinipperne der er beskrevet i det efterfølgende også udfra lean prodution, fordi byggeriet nu mere bliver en produktion. Afsnitteter skrevet ud fra [8℄, medmindre andet er anført.De fem lean prinipperLean arbejder ud fra fem prinipper:
• Identi�er kundeværdi
• Skab værdistrømme
• Skab �ow uden stop
• Indfør nye styringsprinipper
• Lav kaizen hver dagDe fem prinipper vil i de efterfølgende afsnit blive beskrevet og de billigeboliger og disses fremstillingsmetode vil blive vurderet i forhold til de femprinipper.9.3 Indenti�er kundeværdiVærdi er det der skaber værdi for kunden. Det der skaber værdi for kunden ernår produktet bliver bearbejdet, og det imellem, når produktet �ligger stille�eller bliver unødvendigt bearbejdet betegnes som spild, også kaldt muda.Der er syv spildtyper:
• Overproduktion
• Ventetid
• (Unødvendig) transport
• Fejl og defekter



9.3. INDENTIFICER KUNDEVÆRDI 59
• (For meget) lager
• (Unødvendig) bevægelse
• Uhensigtsmæssig proesDisse spildtyper forekommer både i produktions- og administrationsvirk-somheder. Det er derfor vigtigt at fokusere på at få fjernet spildet, så derbliver skabt mere værdi for kunden på kortere tid. Det er i denne fae megetvigtigt at der fokuseres på at få alle medarbejderne i virksomheden med ijagten på spild, for det er ofte de medarbejdere der står med produktet ihånden til dagligt, der kan komme med ideer til forbedringer.Spild har en vigtigt betydning i lean, det er f.eks. vigtigt at der ikke opti-meres f.eks. på en intern transport, hvis nu transporten kunne fjernes istedet.Kundeværdien skal altså øges, for at virksomheden kan blive ved med atvære konkurrenedygtig. Før i tiden hvor der ikke var mange produenter afsamme vare, var prisen fastsat ud fra følgende ligning:Pris = omkostning + pro�tMen som tiderne har ændret sig og der er kommet �ere konkurrenter påmarkedet er det ikke længere muligt selv at fastsætte virksomhedens pro�t,men det er derimod markedet der har en stor ind�ydelse på dette. Dette kanses ud fra følgende ligning:pro�t = markedspris - omkostningerUd fra denne ligning er det nu kun muligt at ændre på omkostningerne ogdette skal redueringen af spild og fastsættelse af kundeværdi hjælpe med.Rigtig mange entreprenører benytter dog stadig den første ligning, men jomere byggeriet industraialiseres jo mere opstår der en markedspris.Ud fra �gur 9.1, kan det ses at jo tidligere i produktudviklingen der benytteslean jo mere kundeværdi skabes der. Ved at benytte lean allerede i produk-tde�nitionen bliver e�ekten 1000 gange så stor som hvis den blot benyttes iproduktionen, der skal altså forkuseres på de otte parametre, som er tidligerbeskrevet i afsnit 8, helt fra starten.



60 KAPITEL 9. LEAN FOR INDUSTRIALISERET BYGGERI

Figur 9.1: Jo tidliger der indføres lean i produktudviklingen jo mere værdi er der forkunden.Alt dette handler om at se og erkende hvor kundeværdien opstår i virk-somheden for kundeværdi er det der giver basis for en bedre pris, højeremarkedsandel og tilfredse medarbejdere.Ved industrialiseret byggeri, hvor 90% af byggeriet bliver lavet på fabrik, ermeget af spildet allerede redueret ved at der benyttes standard rummodulerog der laves ikke overproduktion, da det ofte er et valg ikke at gøre dette,da produkterne skal lægges på lager og så er der usikkerheden om de kanblive solgt. Dog kommer mange af elementerne til at stå og vente længe dade enkelte produkter tager så lang tid at lave, så der opstår et lager for denordre der er i gang.Ved at rummodulerne produeres indendørs og fordi det er de samme pro-dukter der laves hver gang, gentagelsese�ekten, �ndes mange fejl og manglerundervejs i byggeproessen og ved at forholdene er så kontrolleret opstår derligeledes mindre fejl og defekter ved efterfølgende gennemgang af boligerne,så som 1 års gennemgang.De første billige boliger i København blev produeret i Estland og dette giveret meget stort spild i transport, hvor modulerner ikke skaber værdi for kun-den. Så det er et område hvor der kunne gøres noget for at eliminere spildet,f.eks. ved at �ytte produktionen til Danmark. Dette skaber dog andre prob-lem i form af om der overhovdet er en fabrik, der kan produere rummodulerog ligeledes er lønnen en hel anden i Danmark end i Estland. Der kan dog sespå om der er fejl og mangler ved a�everings-, et års- og fem årsgennemgang,for så er der mulighed for i fremtiden at få rette fejlene på fabrikken.



9.4. SKAB VÆRDISTRØMME 61På selve fabrikken hvor rummodulerne bliver produeret kan der ses på omder opstår spild, men da rummodulerne er produeret i Estland, har det ikkeværet muligt at besøge fabrikken og derfor vil der i denne rapport ikke blivevurderet om der opstår spild i forbindelse med fremstilligen, men det er nogetder i fremtiden, når der vælges produent til fremtidige byggerier kan kiggesnærmere på.Dette punkt i lean passer godt på industrialiseret byggeri, da der kan sesefter spild i alle faser af byggeproessen.
9.4 Skab værdistrømmeDet næste punkt i lean er at skabe værdistrømme, men for at kunne skabeværdistrømme er det nødvendigt at vide hvordan den nuværende situationer og dette gøres ved at lave en værdistrømsanalyse.Indledningsvis skal produkterne deles op i produktfamilier, altså skal produk-ter der gennemgår nogenlunde de samme arbejdsproesser sættes i sammefamilie osv. samtidig fastsættes det hvor mange % af den samlede produk-tion de forskellige familier udgøre. Der laves en værdistrømsanalyse for hverproduktfamilie og denne proes afslører næsten altid forblø�ende mængderspild. Det er vigtigt at være omhyggelig med opdelingen af produktfamilierfor det gør den efterfølgende kortlægning af værdistrømmene lettere.Det er også vigtigt i denne situation ikke at lægge ud med at skabe overblikover den fulde værdistrøm, men at tage lidt af gangen, så det bliver over-skueligt og derved giver energi til at lave mere, for hvis der gabes over mereend der kan overskues risikeres det at hele dette trin i lean går i stå.I en værdistrøm indgår der en lang række proesser, f.eks. udviklingspro-essen, fremstillingsproessen og betalingsproessen. En proes er en serie afaktiviteter der udføres på rette vis i den rette rækkefølge på det rette tid-spunkt for at skabe værdi for kunden. Det der altså kommer ud af en proeser værdi og spild. Dette er illustreret på �gur 9.2.



62 KAPITEL 9. LEAN FOR INDUSTRIALISERET BYGGERI

Figur 9.2: En proes har tre elementer, input, proesen selv og output.Som det kan ses på �guren tager proessen input og transformere det til out-put. Det vil sige at det ikke kun er selve proessen der bestemmer outputtetmen også inputtet. I den sammehæng �ndes der �re M'er som skal være sta-bile for at lean kan blive en sues:Medarbejder. Medarbejderne skal have den rette træning og de rette kom-petaner, så de kan udføre arbejdet uden at lave fejl og på den afsatte tid.Materiale. Materialerne skal være af den aftalte kvalitet og i samme formathver eneste gang.Maskiner (udstyr). Maskiner og andet udstyr skal være tilgængeligt, sådet kan anvendes, når behovet opstår. Det skal endvidere være pålideligt, sådet ikke bryder ned eller uprovokeret stopper.Metode. Der skal være en klar beskrevet metode for arbejdets udførelse,herunder at de nødvendige standarder overholdes til punkt og prikke.Det er vigtigt at blive ved med at fokusere på at disse �re M'er er stabile forellers kan det give tilbageslag under lean implemeteringen.Værdistrømsanalysen udføres for én produktfamilie ad gangen og der er treformål med at anvende værdistrømsanalyse:
• Den kortlægger den nuværende værdistrøm.
• Den udvikler et forslag til en fremtidig værdistrøm.
• Den �nder frem til de nødvendige handlinger for at realisere den frem-tidige værdistrøm.Kortlægning af den nuværende værdistrøm er at få den virkelige værdistømomskrevet til en model på A3-papir eller whiteboard. Der skal kun medtages



9.4. SKAB VÆRDISTRØMME 63de oplysninger der er nødvendige for at kunne udvikle en fremtidig værdi-strøm, der skal altså ikke gåes i detaljer med uvæsentlige elementer, det skalbare skabe overblik så der kan arbejdes videre til den fremtidige værdistrøm.Det gælder til gengæld om at vide og ikke tro hvordan den nuværende vær-distrøm er, dette kan kræve at proessen bliver fulgt fra start til slut, formange ting foregår anderledes end der forestilles og det er vigtigt at få med.Forslaget til en fremtidig værdistrøm og en handlingsplan fremkommet ved atbenytte lean prinipperne om �ow og pull, og der er otte generelle spørgsmålsom der kan stilles når den fremtidige værdistrøm skal fastlægges.1. Hvad er takttiden?2. Vil vi produere til supermarkede eller direkte til forsendelse?3. Hvor kan vi benytte kontinuerligt �ow?4. Hvor skal vi benytte supermarkeds træk for at styre produktionen?5. I hvilke unikke trin (paemaker proessen) i produktionsproessen trig-ger vi produktion?6. Hvordan udjævnes produktionsmixet på paemaker proessen?7. Hvilke mængder af arbejde skal der frigives og fjernes fra denne proes?8. Hvilke proesforbedringer er nødvendige for, at �owet �yder, som vihar designet i den fremtidige værdistrøm?1. TaktidenEr den arbejdstid der er til rådighedi de sidste proesser, som er tættest påkunden. Så hvis der beregnes en takttid på 60 sekunder, for at imødekommekundens behov, inkluderer dette ikke omstillingstider og nede-tider for pro-duktionsudstyret. Cyklustiden skal derfor nedsættes, men takttiden er etreferanetal, som er de�nreret af kunden.2. Produere til supermarkede eller direkte til forsendelseDette afhænger af �ere faktorer, såsom kundens købsmønster, pålidelighedpå produktionsudstyret og andre karakteristika ved produktet. For kunde-tilpassede produkter er det ikke nødvendigvis muligt at lave et færdigvare-supermarked.3. Benytte kontinuerligt �owFor at få et kontinuerligt �ow glæder det om at få fjernet �askehalsene, dette



64 KAPITEL 9. LEAN FOR INDUSTRIALISERET BYGGERIkan gøres ved enten at komme �ere medarbejdere på en proes eller slå demindre proesser sammen og derved få alle bearbejdningsstationer til at havesamme yklustid.4. Supermarkedstræk for at styre produktionenFor at få et kontunuerligt �ow, er det nødvendigt at �nde ud af hvor derskal produeres til supermarked og der er samtidigt nødvendigt at lave su-permarkederne til et træk, så der f.eks. benyttes kanban kort til at se hvornårsupermerkede er ved at være i bund og så produere til supermarekde igen.5. Hvor er paemaker proessenPaemaker proessen skal �ndes der hvor hele værdikæden kan styres.6. Udjævne produktionsmixetNår der kommer store ordre ind er det naturligt for en virksomhed at alle denene type dele først of der enfter den næste type osv., men dette er forkert iforhold til lean, da det betyder at der kommer store supermarkeder og at detikke er muligt at komme igang med montagen, fordi alle delen ikke er lavet,det gælder derfor om at produere lidt af hvert af gange, så der hele tiden erdele til montage. Dette betyder at der kommer mange skift, men dette presserogså virkosmheden til at �nde metoder til at gøre skiften kortere og nemmere.7. Arbejde skal der frigives og fjernes fra denne proesDenne del fortæller hvor ofte kanbankortet skal virke, og det kommer helt anpå hvordan det passer med taktider og kassestørrelser. Men det skal hellerevære lidt for tit end for sjældent, for ellers når der at komme for store su-permarkeder. I nogle produktioner er det faktisk en god ide at gøre det vedhvert enkelt produkt.8. ProesforbedringerNår den fremtidige værsidstrøm nu er fastlagt, ud fra de syv foregåendespørgsmål, er det nu nødvendigt at lave en liste der direkte fortæller hvadder fysisk skal gøres for at få denne værdikæde til at fungere og få �owet tilat �yde.Ud fra disse otte spørgsmål kan den fremtidige værdistøm og handlingspla-nen dertil laves. Forslaget til en fremtidig værdistrøm må ikke være mereambitiøs, end at det kan indføres på maksimal tre-seks måneder og allerhelstinden for en måned. Når den fremtidige værdistrøm er indført, bliver den tilden nuværende og derefter er det muligt at lave en ny fremtidig værdistrøm.



9.5. SKAB FLOW UDEN STOP 65Disse otte spørgsmål er meget lean prodution, men ideen med at lave enværdikæde passer også på et byggeprojekt og her kan der f.eks. benyttes Val-ue Chain Management.Der er ikke en rigtig måde at lave en værdistrømsanalyse på, men der er dognogle erfaringsmæssige fællestræk som er listet op her:
• Udføres af et team af relevante medarbejdere (områdeleder, leanforan-dringsagenter, medarbejdere fra de berørte områder, kunder og leve-randører til områderne og ofte også tillidsmænd).
• Udføres som en konentreret indsats på nogle få dage, da det er vigtigtat holde momentum i proessen.
• Proessen, der skal analyseres, tages i åsyn og gås igennem �ere gange.
• Data hentes hvor proessen udføres og ikke i et system, da data herfraikke stemmer overens med virkeligheden.
• Der anvendes en række fastlagte ikoner til kortlægning og til den frem-tidige værdistrøm, til fremtidig sammenligning.En værdistrøm behøver ikke kun at være for en viskomhed, den kan ligeledeslaves over en hel byggeproes. Men teorien er den samme der skal bare sespå byggeriet fra start til slut og værdistrømmen bliver mere overordnet ogen antagelse af hvordan den kan se ud for hvis den først laves efterfølgendeer byggeriet færdigt, men til gengæld skal der laves en værdistrøm løbende,så der i sidste ende kan sammenlignes med den antagede og derved kan er-faringerne benyttes i den næste byggesag.Lean teorien siger at der ikke må gættes når den nuværende værdistrømfastlægges, men i byggeriets tilfælde kan værdistrømmen lige så meget giveet billed af hvor der skabes værdi og hvor der er spild, sådan at dette kan nåat ændres inden byggeproessen går i gang.9.5 Skab �ow uden stopNu hvor værdien er spei�eret, spildet fjernet og værdistrømmene fastlagter det tid til at begynde helt at ændre virksomhedens opfattelse af hvordanen produktion skal være, der skal nemlig skabes �ow.



66 KAPITEL 9. LEAN FOR INDUSTRIALISERET BYGGERIOfte er det ikke det at ændre de fysiske ting i en virksomhed der skaberproblemer, det er oftest virksomhedskulturen der er sværest at ændre, daholdningen �sådan har vi altid gjort� ofte optræder.Flow opstår ikke af sig selv, det skal skabes og i teorien lyder det megetnemt, et produkt skal igennem alle proesser uden stop, men sådan fungererdet ikke i virkeligheden, for her kan en virksomhed ikke bare håndtere etprodukt eller en kunde ad gangen. Der opstår en masse �stop and go� hvilketgiver et dårligt �ow. Overordnet kan der udpeges �re overlappende årsagertil dette:
• Virksomhedens organisering
• Serieproduktion
• Seriestørrelse
• Lagre og problemerVirksomhedens organisationMange virksomheder starter med få medarbejdere, så her sidder alle påsamme kontor og en medarbejder varetager måske endog �ere funktioner,såsom ordre-, sags-, behandlings- og betalingsproessen og imellem medar-bejderne er kommunikationen let, samt alle har overblikket. Men i takt medat virksomheden vokser, deles den op i afdelinger, så som salg, marketing,økonomi, it osv.. Når en ordre nu kommer ind i virksomheden skal den oftestigennem �ere af afdelingerne og derved opstår der �stop and go�. Men denneorganisering er ikke en løsning i en lean virksomhed.SerieproduktionNår en virksomhed er organiseret i faglige speialer, så medfører dette atopgaverne skal føres mellem afdelinger og dette medfører ofte at opgavernebliver samlet i store klumper før de bliver sendt videre til næste afdeling forat spare på transporten. Men i lean er �loso�en at opgaverne sendes videretil næste afdeling såsnart de er udført.SeriestørrelseMange maskiner har lange omstillingstider, hvor der ikke bliver produeret,så derfor kører mange virksomheder store seriestørrelser for at få så megetvaluta som muligt. Mange virksomheder udregner deres seriestørrelser efteren kombination af de faste og variable omkostninger, et prinip kan ses på�gur 9.3.



9.5. SKAB FLOW UDEN STOP 67Disse årsager er meget lean prodution og der gives derfor et bud senere idette afsnit om hvilke årsager der kan være til dårligt �ow i det industrialis-erede byggeri.

Figur 9.3: På grafen kan det ses at når de faste og variable omkostninger plottes indog de totale omkostninger så �ndes, kommer der et punkt hvor de er lavest og derved erseriestørrelsen fundet.Denne måde er en meget økonomisk måde af anskue seriestørrelser på og erikke noget der lever op til lean teoriens send videre straks teori. Et eksempelpå dette kan f.eks. være at selv om det økonomisk er billigere at købe treitroner til ti kroner i stedet for to til otte kroner, men hvis der alligevel ikkebliver brugt mere end to, så smider vi faktisk to kroner på muda-møddingen,de to kroner er faktisk overproduktion.Lagre og problemerLagre forhindrer �ow. Lagre opstår ved at der laves store seriestørrelser, samtat mange virksomheder benytter sikkerhedsnet, dvs. de produerer hellere ligelidt mere, hvis nu en maskine skulle gå i stykker eller materialeleverandørenikke er pålidelig. Dette er i lean overproduktion og det skal for alt i verdenundgås.Alle disse årsager til at der er dårligt �ow gælder også i administrative virk-somheder, her er årsagerne f.eks. manglende information, serveren er nedeeller der er kø ved printeren.For at løse dette er der to simple prinipper som kan skabe et bedre �ow:Sammenlægning af proesserKendetegnene ved et godt �ow er at proestrinnene samles geogra�sk. Dettekan illustreres som det kan ses på �gur 9.4.



68 KAPITEL 9. LEAN FOR INDUSTRIALISERET BYGGERI

Figur 9.4: Kom hurtigst fra A til B. Til venstre tager det lang tid proesserne liggerlangt fra hinanden, hvor det til højre er skabt en sammenlægning af proesserne og dervedkommer der et bedre �ow.Da virksomheder ofte har mange forskellige produktfamilier er det ikke muligtat lave et langt �owlayout, som dækker hele sagsbehandlingen eller hele pro-duktionen. Derfor deles produktionen oftest op i mindre dele, inden for hvilkeder laves �ow og målsætningen er at få mest muligt �ow også selvom det eri mindre dele. Dette passer rigtigt godt på byggesektoren, da industrialiseretbyggeri er delt op i mange dele, både på en fabrik og på selve byggepladsen.Hver af mindre �ows kan kaldes en proes. På �gur 9.5 er der illustreret toforskellige måder, hvorpå sammenhængen mellem disse proesser kan foregå.
Figur 9.5: Mulige sammensætninger af proesser i et �owlayout.Figuren til venstre viser et typisk �ow for en virksomhed, der laver kunde-spei�kke opgaver. Opgaverne venter ikke på hinanden i dette �ow, når proes1 er færdig er proes 2 klar til at tage over. Dette kaldes FIFO-produktion(først ind, først ud). Selvom lean teorien mener at alle lagre skal fjernes, erteorien dog realistisk og er godt klar over at lagre kan opstå, men i stedetfor at kalde dem lagre, kaldes de supermarkeder. Supermarkeder anvendesnår proessernes nuværende indretning gør �owet vanskeligt, men efterhån-den som �owet forbedres kan supermarkederne fjernes igen og bringes ind iet FIFO-�ow. På højre side af �guren får proes 4 elementer fra proes 1-3,



9.5. SKAB FLOW UDEN STOP 69men da proesserne måske ikke er ens, så tager proes 4 noget fra super-markederne fra de tre andre proesser for at få produktionen til at køre.Reduktion af seriestørrelserMasseproduktions�loso�en og lean har modstridende opfattelse af seriestør-relser, i masseproduktion skal serierne være store for at kompenserer for delangvarige omstillinger, i lean skal de helst være små, fordi det tvinger virk-somheden til at fjerne omstillingerne.Ved store serier ligger alle elementer på nær en og venter på alle de andre,enten før eller efter proessen. Det er her lean siger at så snart et elementer lavet skal det videre til næste proes, så der ikke opstår disse mellemlagreogså selv om de ikke er særligt store.I forbindelse med dette er det derfor vigtigt at under en kortlægning afværdistrømme at der ikke kun medtages de komponenter der be�nder sigpå egentlige lagre men også dem som ligger imellem to proesser uden at detbliver kaldt et lager. Det helt ideelle ville være at være i stand til at lave ogsende et styk videre ad gangen.Disse to prinipper er med til at skabe �ow og �ow skabes ved at fjerne for-hindringer. Nogle forhindringer er ikke synlige fra starten, så det gælder ogat fjerne de største først og så arbejde sig fremad.Ved industrialiseret byggeri består organisationen af �ere virksomheder, såfor at sikre et �ow er det ikke helt de samme årsager de skal ses på:
• Organisation
• Kommunikation
• StandarderOrganisationNår der indgås samarbejde mellem de forskellige aktører, skal der fra startenfastlægges hvordan orgnisationen skal være for den enkelte byggesag.KommunikationNår samarbejdet er indgået er det vigtigt at der bliver lavet en kommunika-tionsplan, så det er klart for alle hvem der kommunikerer med hvem, for ellerskan der alt for nemt opstå misforståelser, hvis alle kommunikerer på kryds



70 KAPITEL 9. LEAN FOR INDUSTRIALISERET BYGGERIog tværs.StandarderNår der bygges boliger industrielt, �ndes der i dag ingen rigtig eller for densags skyld forkert måde at gøre dette på, mange virksomheder som produer-er rummoduler, tilpasser enten modulerne til byggeriet eller har en standardsom ikke passer med nogle andre virksomheders standarder.Normalt begynder en byggeproes med en arktiektkonkurrene og efter atvinderen er fundet kommer projektet i liitation for at �nde ud af hvemder skal bygge projektet. Ved brugen af rummoduler kommer atkitekternemed et forslag til hvordan boligerne skal se ud og den som vinder skal så isamarbejde med rummodulvirksomheden tilpasse projektet til fabrikantensrummodul standard. Da standarderne ikke er ens kan arktiketen ikke for-berede sig på hvordan vinderen af liitationens moduler ser ud og derfor skalder altid ske tilpasninger.Dette kunne fjernes hvis rummodulsproduenterne kunne enes om at lave enstandard for rummodulerne, såsom højde, bredde og længde og ligende, hvadde synes er rimeligt for at arkitekten stadig har noget at gøre med for at alleboliger i fremtiden ikke bliver ens.9.6 Indfør nye styringsprinipperNu er der skabt �ow, men kunden skal stadig være i entrum, så produktionenskal foregå i den takt som kunden efterspørgere. Så der skal ikke overprodu-eres, men kunden må heller ikke blive sku�et. Dette prinip handler om pull,altså hvor det er kunden der fortæller hvornår der er behov for at der bliverprodueret.Undgå overbelastningFor at undgå overbelastning er der tre MU-ord som hver især beskriver deting der skal undgås.
• MUDA (spild, lager, unødvendigt arbejde)
• MURI (Uforsvarlig arbejdsbelastning af medarbejdere og maskiner)
• MURA (Ujævn arbejdsbelastning af medarbejdere og maskiner)Muri fører til nedslidning, når medarbejdere eller udstyr overbelastes, dettefører til dårligt arbejdsmiljø og strees. Mura betyder at der også opstår spild,



9.6. INDFØR NYE STYRINGSPRINCIPPER 71når der er alt for ujævne arbejdsbelastninger. Det der fører til muri og murakan illustreres på �gur 9.6.

Figur 9.6: Alle kender til deadlines. Op til deadline arbejdes der hårdt og efterfølgendepustes ud.På �guren kan det ses, at der i starten arbejds mindre end det gennemsnitligebehov og at der til sidst på måneden arbejds ekstra hårdt for at nå at blivefærdig. Dette fører til muri i slutperioden, hvor medarbejderne og maskineroverbelastes for at nå at blive færdige og mura som det kan ses på �gurenda grafen er ujævn.For at ændre denne ujævnhed benytter lean at indføre mange små mål istedet for få store. Dette gøres ved hjælp af time-, dag- og ugeplaner. På denmåde forkommer der en mere jævnt graf, som det kan ses på �gur 9.7.
Figur 9.7: Reduktion i den tid der går til deadline, fører til en bedre situation, med enmere jævn kurve og kurven bliver mere og mere jævn jo kortere deadlinetid.Men for at kunne indføre dagsplaner kræver det at de første tre lean prinip-per er grundligt indført, så der er det nødvendige �ow for at styre proesserne



72 KAPITEL 9. LEAN FOR INDUSTRIALISERET BYGGERIog så der ikke er unødvendige aktiviteter.Denne måde at planlægge på kendes også fra andre metoder, så som LastPlanner System (LPS).Men der kan planlægges dybere end dagsplan, hvis det er kundens takt derbenyttes, altså hvornår kunden har brug for ydelsen. Hele lean styringenkredser om tre begreber, takttid, paemaker og kanban.TakttidTakttiden udtrykker hvor lang tid der går imellem, at en kunde at få sitprodukt leveret eller får en sag behandlet i virksomheden. F.eks. hvis envirksomhed har en arbejdsdag på syv timer og kunden kommer med 14 sagerom dagen, så er takttiden på en halv time, det betyder at i et perfekt et styks�ow, vil der dumpe en sag ud af virksomheden på hvert taktslag - her hverhalve time. Takttid er ikke en bestemt tid, den ændrer sig efter kundernesbehov.PaemakerDenne funktion er med til at holde takten i virksomheden, for som det blevbeskrevet under takttid, så skulle der laves to sager i timen, men det er nød-vendigt at der gives besked hvis takten ændrer sig og der pludselig skal lavestre sager i timen. Der er kun en der slår takten, ofte den første proes i kæ-den, og så følger de andre proesser efter.KanbanKanban betyder kort, men i dette tilfælde er det lige så meget en betegnelsefor måden som proesserne signalerer til hinanden. Den form for kanban deroftest ses er kanbankort. Når en medarbejder kommer ned til kanbankortet,så er det tid til at bestille nye forsyninger. Sammenfattende er det taktti-den der knytter viksomheden til kunden, signalet fra kunden sendes vha.kanbankort og disse kanbankort tilgår paemakerproessen, der sørger for atafstemme kundens behov med det, produktionen faktisk formår lige nu. Frapaemakeren går signalet videre til de øvrige proesser.Men når alt dette er sagt, nytter det ikke noget at få styr på de tre oven-stående ting, hvis de øvrige medarbejdere stadig taler med planlægningenselv, så derfor skal der en deentralstyring til, altså den styring der skal frapaemaker og videre til de øvrige proesser i kæden og mellem de øvrige pro-esser.



9.6. INDFØR NYE STYRINGSPRINCIPPER 73Der er tre måder at styre deentralt på: Genopfyldning, FIFO og en kombi-nation af de to. De tre måder er illustreret på �gur 9.8.

Figur 9.8: De tre deentrale styringsprinipper. 1: Genopfyldning, 2: FIFO, 3: Kombina-tion af genopfyldning og FIFO.GenopfyldningDette prinip er det der vil blive beskrevet mest som pull. En kunde trækkeret produkt igennem hele virksomheden og der tages noget væk og det giveranledning til genopfyldning.Dette kan være både meget komplieret og meget simpelt, i nogle tilfældekan den deentrale styring være en reol med hylder, og når en hylde er tomfyldes den op, men denne simple løsning kræver dog at alle medarbejderekan se reolen. Så længe der er tale om så simple løsninger er kanban styringenkelt, men når der er mange proesser og mange komponenter bliver kan-ban styring hurtigt komplieret. I mange virksomheder som ikke benytterlean står de enkelte medarbejdere for både produktion og genopfyldning ogdette betyder at der kommer en ujævn produktion, når medarbejderne skalgå fra deres produktionsplads for at fylde op. I en lean virksomhed vælgesdet derfor at dele medarbejderne op i produktionsmedarbejdere og genop-fyldnindsmedarbejdere.FIFOMange virksomheder der fremstiller kundetilpassede produkter benytter FI-FO og selv om der i prinippet ikke er lagre i en FIFO styret produktion, såkan der alligvel forekomme ophobninger og bunker. Et af problemerne er atder ofte ikke er styr på hvem der skal have hvilke opgaver. Så derfor er detvigtigt at indføre en form for styring, der kan regulere opgavemængden ogprioritere mellem opgaverne.Mans der ved benyttelsen af kanban kort er mere styret, er der ved FIFO ikke



74 KAPITEL 9. LEAN FOR INDUSTRIALISERET BYGGERIden samme styring og det er i højere grad aftalte regler som udgør styringen.Kombination af opfyldning og FIFOVed at kombinere de to metoder, er der nogle ting der kan gøres i forvej-en, men uden at der produeres færdig. Hvis en virksomheds produkter allestarter med de samme komponenter, kunne disse komponenter godt produ-eres på forhånd, da de kan blive til alle de andre produkter. Det er nok demmest brugte metode i produktionsvirksomheder og i de adminstrative virk-somheder er muligheden der også.Men for at få alt dette til at køre er det vigtigt at virksomheden er klar påat ændre virksomhedskulturen. En af de ting der også er i at ændre kulturener, at det er ok at sige stop, hvis der opdages en fejl og så hjælpes alle admed at rette den, så det ikke er en fejl der få lov til at arbejde sig igennemhele virksomheden.Rigtigt mange byggesager arbejder som det er vist på �gur 9.6, og ved detindustrialiserede byggeri er det nogenlunde det samme. Alle rummodulerneblive fremstillet og leveret på byggepladsen og så skal de monteres så hurtigtsom muligt og helst i tørvejr. I proessen fra start til slut når boliger skalopføres af rummoduler, er der ikke de samme muligheder for at benytte kan-bankort. Kanbankort kan dog sagtens benyttes på rummodulfabrikken.Hvis rummodulerne blev lavet i Danmark, ville der være mulighed for attransportere modulerne afsted, så snart de var produeret og derved kunneder �ndes en takttid, til hvornår modulerne ville ankomme til pladsen oghave en paemaker der kunne styre takten, på den måde ville der opstå enFIFO deentral styring. På den måde ville modulerne komme i et mere jævnttempo og der vil ikke opstå hverken muri eller mura.Der er selvfølgelig det problem at modulerne er meget hurtige at montereog der kan monteres mellem 15-35 moduler om dagen, med et dertil uddan-net team. Så der kommer til at stå nogle moduler på lager ved fabrikantenhvis der skal laves nok til en hel arbejdsdag, men hvis fundamenterne lavesløbende, så kan fundamentet til næste dags moduler laves om eftermiddagen,så er det kun nødvendigt at der kommer mellem 10-15 moduler om dagen ogderved bliver lagerne mindre, så det bliver en kombination af genopfyldningog FIFO.



9.7. LAV KAIZEN HVER DAG 759.7 Lav kaizen hver dagKaizen er det japanske ord for løbende forbedringer. Ved hele tiden af laveforbedringer, kommer virksomheden tættere på at blive perfekt.Når de �re andre lean prinipper er indført er det vigtigt at holde dissevedlige, det gøres ved at blive ved med at lave forbedringer. Men for atkunne dette er det vigtigt at medarbejderne i virksomheden er med til attænke og handle i hverdagen, men dette kræver at ledelsen giver deres fuldeopbakning og det er nødvendigt at ledelsen går forrest med et godt eksempel.Det kan dog, som tidligere beskrevet, være en god ide at have medarbejdernemed fra starten, så er de også mere motiveret for at blive ved med at forbedrevirksomheden, når de selv har været med til at forandre den til det bedre.Der �ndes tre former for forbedringer:Kaizen: Løbende forbedringer udført dagligt af alle medarbejdere alle stederi virksomheden.Kaikaku: Radikale forbedringer, der udføres som en konentreret indsatsmed det formål at opnå drastiske forbedringer.Blitzkaizen: En normalt ugelang indsats, hvor en gruppe medarbejdere laveren lang række kaizen aktiviteter i et bestemt område med det resultat at ska-be en radikal forbedring.Traditionelt er forbedringer noget der kommer fra ledelsen og det er ofteradikale ændringer, altså kaikaku. Dette kan ses på �gur 9.9.
Figur 9.9: Den traditionelle opdeling mellem kaikaku for de få og drift for de mange.Men denne måde at lave forbedringer på involverer ikke medarbejderne særligtmeget, så for at give medarbejderne et medansvar i at gøre viksomheden



76 KAPITEL 9. LEAN FOR INDUSTRIALISERET BYGGERIbedre. Så derfor kom der nu en opgave ind mellem kaikaku og drift som allei virksomheden var fælles om. Dette er illustreret på �gur 9.10.
Figur 9.10: Kaizen, løbende forbedringer, er den opgave, som samtlige medarbejdere skalbidrage med.Ved at indvolvere medarbjderne får ledelsen også mere tid og ressourer tilat se fremad istedet for at slukke brande.Når der er brugt lang tid på at indføre lean er det vigtigt at der bliver holdtfast og dette gøres vha. kaizen. Der er �ere forskellige måder som sikrerfastholdelse:Overhold de standarder, der følger med nyt udstyr og systemer.Dette er noget der er fokuseres på og det er vigtigt at medarbejderne derskal benytte udstyret får en god instruktion i udstyret og hvorfor det er såvigtigt at standarderne bliver overholdt.Indføre standardiseret arbejde. Standardiseret arbejde er en proes-beskrivelse, som fortæller, hvor lang tid et stykke arbejde skal tage, i hvilkenrækkefølge dets aktiviteter skal udføres, hvor der skal ekstra opmærksomhedtil i forhold til kvaliteten og hvor der er sikkerhedsmæssige risii for medarbej-derne. Det lyder simpelt men det kan i praksis være en stor udfordring, isæri virksomheder hvor medarbejderne er vant til at arbejde på deres egen måde.Hurtig opdagelse af unormale tilstande. Hvis noget ikke går som detskal og det opdages skal der handles straks. Der kan selvfølgelig ske ting somer normale, men det er med at lære at skelne normalt fra unormalt, for atundgå at det går helt galt.Synliggøre forventningerne til præstationen og måle den på tavler.Hvis virksomhederne ikke har nogen mål, så er det svært at se om man leverop til forventningerne, så derfor skal målene synliggøres for alle. Og da med-arbejderne selv har været med til at de�nere standarderne for arbejdet, så



9.7. LAV KAIZEN HVER DAG 77burde det heller ikke være svært at nå målene. Men medarbejderne skal selvhave været med til at lave standarderne og målene, det skal ikke trækkes nedover på medarbejderne fra ledelsen.Nogle gange er der områder i virksomhederne hvor der godt kan trængetil store forbedringer, hertil benyttes blitzkaizen. Blitzkaizen har normalten udstrækning på en uge, hvor al medarbejdernes tid benyttes på at laveforbedringer og derved tager et stort ryk i at lave forbedringer.Det er meget vigtigt at ledelsen forbliver synlig, men uden at lave beslut-ninger som trækkes ned over hovedet på medarbejderne. Ledelsen kan f.eks.stå i spidsen for blitzkaizen, hvor de fremstår som leder, men samtidig visermedarbejderne at de lytter til alle deres ideer.Også dette kan benyttes i den industrialiserede byggeindustri, for at holdeet godt forløb under hele byggeproessen. Det er ikke nok at lave alle deindledende øvelser hvis ikke de fastholdes. Dette skal dog gøres på en lidtanden måde end i en produktionsvirksomhed, da forbedringerne mest er forde enkelte projekter.Overhold standarder: De standarder der er lavet på området og i forbindelsemed de enkelte projekter skal overholdes og det er vigtigt at alle der er ind-volveret i projektet er informeret om disse standarder.Tidsplaner: Der skal laves en realistisk tidsplan som alle skal have udleveretfra projektets start og denne tidsplan kan ikke ændres. Til tidsplanen kander medfølge nogle mål og forventninger til projektet, så alle ved hvad derarbejdes hen imod med netop dette projekt.Hurtig opdagelse af unormale tilstande. Hvis noget ikke går som detskal og det opdages skal der handles straks. Der kan selvfølgelig ske ting somer normale, men det er med at lære at skelne normalt fra unormalt, for atundgå at det går helt galt.Metoderne er ikke så langt fra dem i en produktionsvirksomhed, men deter vigtigt at få alle involverede i projektet med fra starten, for hvis det skallykkes i en byggeproes, som jo er en begrænset periode, skal lean indføreshelt fra begyndelsen og alle skal være med.Efter at alle disse lean prinipper er gennemgået, er det valgt at opstilleværdikæden for de først billige boliger og efterfølgende lave en værdikæde



78 KAPITEL 9. LEAN FOR INDUSTRIALISERET BYGGERIat hvordan det kan gøres hvis nogle af de elementer der er beskrevet i detforegående bliver indført.9.8 Nuværende værdikæde for Billige BoligerNår det er besluttet at der skal bygges bil-lige boliger laves der et byggeprogram og udfra dette udskrives der en arkitektkonkurren-e, hvor �ere arkitekt kommer med deres budpå hvordan boligerne kan ses ud. I konkur-renemateriale er det beskrevet at der vil blivebenyttet præfabrikerede rummoduler og dette erdet arbekitekterne gå efter når de tegner deresforslag.Herefter udvælges der en håndfuld forslag somgår videre, ved de første billige boliger i Karensminde var det seks styk, og kommer med et meredetaljeret forslag og ud fra disse udvælges deren arbektietkt til at designe de endelige bolig-er.Herefter udskrives projektet i liitation og rum-modulfabrikanter byder ind. Liitationen forgårikke kun i Danmark, men i hele EU og udfra en af de to kriterier laveste bud ellermest fordelagtigge tilbud. Ud fra dette vælgesder en rummodulfabrikant, ved det første pro-jekt var vinderen af liitationen en estisk fab-rik.Herefter følger et møde mellem bygherre, arkitektog rummodulfabrikat for at få lagt detaljerne påplads om hvordan modulerne kan se ud, ud frade standarder som den valgt rummodulfabrikanthar.



9.8. NUVÆRENDE VÆRDIKÆDE FOR BILLIGE BOLIGER 79Efter dette møde følger en periode hvor arkitek-ten tilpasser projektet ud fra fabrikaneten anvis-ninger og sender tegninger til fabrikaneten for atfå dem godkendt i forhold til deres standard-er.Så er rummodulfabrikanten klar til at detailprojek-tere projektet og efterfølgende påbegynde fabrika-tionen af rummodulerner og herefter bliver trans-porteret til byggepladsen og monteret af montører,ofte fra rumodulfabrikken.Så når modulerne er samlet, er det kun enkelte el-ementer der evt. skal repareres efter transporten også er byggeriet klar til a�evering til bygherre, medmindre at rummodulerne leveres uden faade, hvilketnogen gange er tilfældet.Herefter er der et og fem års gennemgang. De førstebillig boliger i Karens minde har haft et årsgennem-gang og der er funde meget få fejl og mangler, derer endag boliger, hvor der slet ikke er funde hverkenfejl eller mangler.



80 KAPITEL 9. LEAN FOR INDUSTRIALISERET BYGGERI9.9 Ny værdikædeNår det er besluttet at der skal bygges bil-lige boliger laves der et byggepragram. Herer det muligt at en arkitekt og en rum-modulfabrikant kan indgå i et samarbejde ogkomme med deres forslag til et boligbyggerieller der kan udskrives en arkitektkonkurren-e og derefter kan byggeriet udbydes i liita-tion.Ved at rummodulfabrikkerne har fået en fællesstandard er det nu muligt for arkitekten attegne noget som kan passe sammen med allefabrikker. Standarden kunne være som på bil-fabrikkerne, hvor der er f.eks. er tre standardstørrelses rummoduler, og hefter kan der gørestilvalg i form af f.eks. gulve, vægge, indretning,osv..Fabrikanten kan herefter påbegynde �n tilpasnin-gen af projektet i samarbejde med bygherren, idetarkitekt og modultegningerne er tilpasset stan-darderne og peojektet. Så kan fabrikanten beg-ynde at produere og løbende tansportere rum-modulerne til byggepladsen, så de kan blive mon-teret løbenden. Da elementerne ikke er blevettansporteret så langt, er der forhåbentlig mindreskader og herefter er det kune evt. faader derskal monteres og så er byggeriet klar til a�ever-ing.Herefter bliver byggeriet gennemgået efter et og femår og dette medføre forhåbentligt at der �ndes megetfå fejl og mangler og i fremtiden, hvis der ikke �nd-es fejl og mangler ved �ere projekter kan fem årsgennemgangen fjernes.



10Perspektivering
BrugbarhedAt e�ektivisere det industrielle byggeri kan benyttes af alle byggevirksomhed-er. Hvis der blev indført en standard for rummoduler kunne denne standardbenyttes til at give arkitekterne et bedre mulighed for at lave arkitektur somallerede er tilpasset rummoduler, for de hvad hvad de har at gøre med.Standarderne behøver ikke være lovkrav, men det kunne være sådan at i of-fentlige projekter kunne det være et krav at disse standarder blev fulgt, ogdermed ville det opfordrer rummodulfabrikanterne til at følge standarden.BetydningDa rummodulerne til de første billige boliger i København blev produeret iEstland, er det en god ide at de standarder der bliver udformet er Euroode,for så er det glædende for alle produenter i EU. Standarderne kan lavesi samarbejde mellem rummodulfabrikanter, arkitekter og ingeniøren. Derkan selvfølgelig opstå problemer idet de forskellige lande kan have forskel-lige standarder for vinduer og døre, men dette kan der selvfølgelige tageshensyn til hvis disse elementer bliver tilvalg.KonekvenserVed at lave rummoduler til en standard så risikeres det at noget at kreativitetenforsvinder, men på den anden side kan det ses i bilindustrien at selv om derer standarder inden for hvordan bilerne kan laves, er derfor stadig rigtigt81



82 KAPITEL 10. PERSPEKTIVERINGmange muligheder for at få et personligt præg.FremtidI fremtiden ville dette betyde, at der på arkitektskolerne kan laves linier hvorder er muligt at speialisere sig i arkitektur når bygningen er udført af rum-moduler. Da industrialiseret byggeri er en klar del af fremtiden, fordi det erhurtigt at opføre, det er god kvalitet og billiger.



11Konklusion
Industrialisering af byggeriet har været i gang i mange år, men ofte i mindredele, så som vinduer, betonelementer og træhuse til samlesæt. Men at gørebyggeriet til en produktion er ikke slået igennem endnu og de forsøge der harværet med at bygge huse på fabrik har ikke haft den store sues.Fonden for billige boliger er opstået i det Københavns kommune lavede enplan, 5x5 planen, der skulle sikre at der blev byggede 5000 boliger til 5000kr/mdr. (i 2005 priser) på 5 år. De 5 år kan ikke overholdes og efter �-nanskrisen er 5x5 planen gået i stå. Fonden for billige boliger er dog stadigoverbevist om at det nok skal lykkes at få opført de 5000 boliger inden foren rimelig tidsgrænse.De første billige boliger er allerede opført, de er lavet af rummoduler, som erprodueret i Estland og de næste er næsten færdig til ind�ytning.Ved at vurdere otte parmatre, plaering, æstetik, brugervenlighed, tekniskeegenskaber, miljøforhold, sundhed og sikkerhed, tid og økonomi, kan det sesat der er mange forhold der skal tages hensyn til under et byggeri og ud fradette ses der på om det industrialiserede byggeri kan yderliger e�ektiviseres.Ved at benytte lean og tilpasse lean prinipperne til det industrialserede byg-geri kan det konkluderes at det er muligt at e�ektivisere det industrialiseredebyggeri. Og ud fra dette er der dannet en ny værdikæde som kan benyttes83



84 KAPITEL 11. KONKLUSIONtil at e�ektivisere det industrialiserede byggeri, helt fra byggeprogrammetudarbejdes.Dette kunne i fremtiden føre til at der kunne laves en standard for rummodul-er og derved kan arkitekterne tegninge boliger som er lavet af rummouduleruden at vide hvilken rummodulfabrikant der bliver benyttet.
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