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Transfer, andererseits technische 
Dienstleistungen wie Gepäckabferti-
gung, Ramp Services, Aircraft Ser-
vices etc. Die Vielzahl der erforder-
lichen Tätigkeiten wird auf der Basis 
der Flugpläne minutengenau vo-
rausgeplant und die zuständigen 
Flughafendienstleister sind dafür 
verantwortlich, dass überall und je-
derzeit genügend Personen mit den 
richtigen Fähigkeiten und Kompe-
tenzen zur Verfügung stehen.

Komplexe Mathematik  
wird benötigt

In einem solchen Kontext stellt 
eine effektive Personaleinsatzpla-
nung ein hochkomplexes, mathema-
tisches Optimierungsproblem dar – 
besonders wenn neben der reinen 
Einsatzplanung auch noch indivi-
duelle Wünsche des Personals zu 
berücksichtigen sind. Operations 
 Research ist jener Zweig der Mathe-
matik, der sich mit solchen quantita-
tiven Optimierungsaufgaben und 
deren nutzbringender Umsetzung 
im wirtschaftlichen Umfeld beschäf-
tigt. Methodisch umfasst Operations 
Research ein breites Spektrum an 

[ Personaleinsatzplanung ] 

Am Montag möchte 
ich nicht arbeiten
Tausende von Angestellten sorgen an Flughäfen für  

einen reibungslosen Ablauf des Flugbetriebs. Der  

Operations-Research-Spezialist Andreas Klinkert hat  

am IDP ein Software-Tool entwickelt, das eine automati-

sierte Erstellung der Personaleinsatzpläne ermöglicht. 

Armin Züger

mathematischen Modellierungs- 
und Optimierungsansätzen, wobei 
im betrachteten Projekt hauptsäch-
lich die Methode der Kombinato-
rischen Optimierung und Poly-
edrischen Kombinatorik zum Einsatz 
kamen. Den polyedrischen Ansatz 
der kombinatorischen Optimierung 
kann sich der mathematische Laie so 
vorstellen, dass die Vielzahl der mög-
lichen Problemlösungen (Einsatzplä-
ne) als Eckpunkte eines Polyeders 
(Vielecks) im n-dimensionalen Raum 
dargestellt werden und danach mit 
Hilfe spezieller Algorithmen Eck-
punkte mit optimalen Eigenschaften 
gesucht werden. Eine zentrale He-
rausforderung im Projekt «Auto-
Rostering» war die effiziente Lösung 
der äusserst umfangreichen Opti-
mierungsmodelle, welche Hundert-
tausende von Entscheidungs va-
riablen und Nebenbedingungen 
umfassen können.

Ein Software-Tool zur Erstellung 
von Einsatzplänen

Ziel des «Auto-Rostering»-Pro-
jektes war es, basierend auf den er-
wähnten mathematischen Optimie-

H
aben Sie schon einmal 
versucht, das rege Leben 
in einem Ameisenhau-
fen zu organisieren? 

Nein? Im Vergleich zur Aufgabe, die 
Andreas Klinkert, Dozent und For-
scher im Bereich Operations Research 
und Operations Management am In-
stitut für Datenanalyse und Prozess-
design (IDP), letztes Jahr mit dem 
F&E-Projekt «Auto-Rostering» (au-
tom. Dienstplanerstellung) gelöst 
hat, dürfte die Organisation eines 
Ameisenhaufens ein vergleichsweise 
triviales Problem sein. Das For-
schungsprojekt, welches von der 
Schweizer Förderagentur für Innova-
tion (KTI) unterstützt wurde, beinhal-
tete die Entwicklung eines Software-
Tools zur automatischen Erstellung 
von Einsatzplänen für das «Ground 
Handling»-Personal in Flughäfen.

An jedem grösseren Flughafen 
sorgen täglich Tausende von Ange-
stellten für einen reibungslosen Ab-
lauf aller Aktivitäten, welche mit 
dem Fluggeschäft in Verbindung ste-
hen. Das sind einerseits Dienst-
leistungen für die Passagiere wie 
 Check-in, Gate, Airport Lounges und 
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rungsmethoden ein Software-Tool 
zu entwickeln, welches eine automa-
tisierte Erstellung der monatlichen 
Personaleinsatzpläne von Flugha-
fendienstleistern erlaubt. Wirt-
schaftspartner des Projekts waren 
die Firmen Axedo als spezialisierter 
Software-Anbieter im Bereich der 
Personaleinsatzplanung sowie die 
Firma Swissport International Ltd. 
als Pilotkunde. 

Swissport ist ein führender An-
bieter von Flughafendienstleis-
tungen im globalen Boden- und 
Frachtabfertigungsgeschäft und hat 
international über 650 Airlines als 
Kunden. Er bedient jährlich 70 Mio. 
Passagiere in 179 Flughäfen und 38 
Ländern und bewältigt ein kombi-
niertes Frachtvolumen von über 2,8 
Mio. Tonnen. Swissport beschäftigt 
weltweit ca. 32’000 Mitarbeitende. 
Als Pilotstandort für den Ersteinsatz 

des Planungstools wurde der Flugha-
fen Zürich gewählt, wo Swissport mit 
2’500 Angestellten anteilmässig der 
grösste Flughafendienstleister ist.

Das Software-Tool konzentriert 
sich auf die Hauptplanungsphase der 
Dienstplanung (Rostering), das Days-
Off Planning, bei welchem durch 
Festlegen der Arbeits- und Ruhetage 
die Basis der individuellen Monats-
pläne erstellt wird. Dabei ist eine Viel-
zahl von Nebenbedingungen in die 
Planung einzubeziehen, welche sich 
einerseits aus Vertragsbedingungen, 
arbeitsrechtlichen Gesetzen, gewerk-
schaftlichen Regelungen sowie ande-
rerseits aus individuellen Wünschen 
der Angestellten ergeben wie: «Am 
Montag in drei Wochen feiere ich 
meinen 40. Geburtstag, da will ich 
nicht arbeiten.» Selbstredend müs-
sen stets auch alle betrieblichen An-
forderungen erfüllt sein und jeder-

zeit die richtigen Personen in 
genügender Anzahl am korrekten Ort 
verfügbar sein.

In «no time» optimierte Personal­
einsatzpläne generieren

Andreas Klinkert hat am IDP für 
diese anspruchsvolle Planungsauf-
gabe ein leistungsfähiges und flexi-
bles Tool entwickelt, welches mit den 
erfassten Daten auch für umfang-
reiche Planungseinheiten (1000 Per-
sonen und 12’000 Schichten) in we-
nigen Minuten vollständig zulässige, 
optimierte Lösungen generiert. Die-
se können anschliessend automa-
tisch weiter verbessert werden, bis 
der gewünschte Grad an Feinjustie-
rung erreicht ist.

Weltweit ist kein anderes Tool mit 
ähnlichem Leistungsumfang und 
vergleichbarer Performance be-
kannt. Das Tool stösst denn auch in-
ternational auf grosses Interesse und 
ein substanzielles Business-Potenzi-
al zeichnet sich ab. Für die Kommer-
zialisierung und Weiterentwicklung 
des Produkts ist die Gründung eines 
Startup-Unternehmens geplant. Die 
aktuell mit dem Tool erzielten Pla-
nungsresultate bei Swissport sind 
sehr überzeugend und deuten nur 
schon am Flughafen Zürich auf ein 
beträchtliches Sparpotenzial hin.  

Komplexe Personaleinsatzplanungs-
probleme lassen sich typischerweise 
in eine Hierarchie von Teilaufgaben 
gliedern:  
1. Demand Modeling 
2. Shift Design 
3. Days-Off Planning 
4. Shift Assignment 
5. Real-Time Dispatching
Während für die Phasen 1, 2 und 5 zu-
friedenstellende kommerzielle Soft-
ware-Lösungen existieren, waren bis 
zur Entwicklung des «Auto-Rostering»-
Tools für die Phasen 3 und 4 – die ei-
gentliche Dienstplanerstellung – keine 
Produkte zur Bewältigung der schwie-
rigen Planungsprobleme bei Swissport 
verfügbar. Die Pläne mussten in zeit-
aufwändiger Handarbeit von zahl-
reichen Planern erstellt werden.

«Auto-Rostering»-Tool  
ist weltweit einzigartig

Andreas Klinkert 
zeigt auf einem 
Schichtplan die 

 Komplexität der zahl-
reichen, verschieden-

farbig dargestellten 
Planungselemente 

und deren horizonta-
le und vertikale Ver-

netzung durch 
 vielfältige Neben-

bedingungen.
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raussetzung dafür wären allerdings 
entsprechende Finanzprodukte. Und 
ein methodischer Ansatz, der die 
Marktentwicklung aufzeigt und eine 
Einschätzung ermöglicht – als eine 
Art «Fieberkurve», wie es an den 
amerikanischen Aktienbörsen der 
Dow-Jones-Index oder hierzulande 
der Swiss-Market-Index (SMI) ist. 

Die Wertentwicklung auf dem 
Kunstmarkt abbilden

Genau an diesem Thema arbeitet 
Marco Rüstmann an der School of 
Management and Law. Der ZHAW-
Dozent und Spezialist für Risiko-Ma-
nagement leitet das KTI-Projekt 
«Kunst als alternatives Investment». 
Neben dem Institut für Banking & 
Finance (IBF) der School of Manage-
ment and Law sind von der ZHAW 
noch das Institut für Datenanalyse 
und Prozessdesign (IDP) sowie das 
Institut für angewandte Informati-
onstechnologie (INIT) an diesem For-
schungsprojekt beteiligt. 

Finanzmarkt-Experte Rüstmann, 
der früher in den Diensten von Bran-
chengrössen wie Swiss Re und Credit 
Suisse stand, erklärt: «Ziel dieses KTI-

[ Finanzmarkt-Kommunikation ] 

Den Kunstmarkt 
abbilden
So wie Dow Jones, DAX und SMI den Pulsschlag der Börsen 

zeigen, müsste sich auch eine Fieberkurve im Kunstmarkt 

 generieren lassen. Davon ist Marco Rüstmann überzeugt.  

Er leitet an der School of Management and Law das  

KTI-Projekt «Kunst als alternatives Investment». 

AndreAs Güntert

Projekts ist es, eine Familie von 
Kunst-Bilder-Indices zu entwickeln, 
welche die Wertentwicklung auf dem 
Kunstmarkt transparent abbildet.» 
Was zunächst einfacher tönt, als es 
ist. Denn um aus Preisen von Kunst-
werken – etwa Gemälden – einen In-
dex abzubilden, kann man sich nur 
sehr bedingt an den Mechanismen 
der Aktienmärkte orientieren. Drei 
wesentliche Elemente nämlich zei-
gen sich ganz anders als an den kon-
ventionellen Börsen: 
1. Jedes einzelne Kunstwerk ist – an-

ders etwa als beispielsweise meh-
rere UBS- oder Roche-Aktien – in 
seiner Art einzigartig und somit 
nicht unmittelbar vergleichbar. 

2. Während Aktien preislich auf-
grund von Parametern wie Kurs-
Gewinn-Verhältnis oder Dividen-
denrendite eingeschätzt werden 
können, entfallen solche Fak-
toren bei Gemälden weitgehend. 

3. Schliesslich findet bei Aktien 
grosskapitalisierter börsenko-
tierter Firmen ein reger Handel 
statt – einzelne Bilder hingegen 
wechseln nur selten den Eigentü-
mer.  

D
ie Summen erstaunen 
immer wieder. Wenn an 
exklusiven Versteige-
rungen Gemälde be-

rühmter Maler unter den Hammer 
kommen, greifen solvente Kunstlieb-
haber sehr tief in die Tasche. Die be-
zahlten Preise gehen dabei nicht sel-
ten weit über die Millionen-Grenze, 
wie etwa im Mai dieses Jahres, als an 
einer Christie’s-Auktion in New York 
ein anonymer Sammler 106,5 Millio-
nen Dollar für Picassos «Nu au pla-
teau du sculpteur» bezahlte – der 
höchste jemals bei einer Auktion er-
zielte Preis eines Kunstwerkes.

Natürlich kann sich nur ein sehr 
kleiner Kreis von Gutbetuchten sol-
che Kunstwerke leisten. Doch für all 
jene, die sich mit dem Geschehen an 
den Börsen auseinandersetzen, liegt 
ein Gedanke nahe: Dass man – ähn-
lich wie bei Aktien- oder Obligatio-
nenfonds – teilnehmen könnte am 
Schwung, den die Kunstmärkte oft 
auch in Krisenzeiten entwickeln. 
Oder dass Banken vermögenden 
Kunden eine Kunstmarkt-Anlage als 
Alternative zu herkömmlichen In-
vestments anbieten könnten. Vo-
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Marco Rüstmann vergleicht da-
her den Kunstmarkt weniger mit Ak-
tienbörsen, sondern zieht eher Paral-
lelen zu Immobilienmärkten. Auch 
hier sind die einzelnen Objekte nicht 
unmittelbar vergleichbar, auch hier 
werden oft Liebhaberpreise bezahlt. 
So wie sich Immobilienpreise über 
eine Anzahl Attribute vergleichen 
lassen – etwa mittels Lage, Baujahr, 
Reputation des Architekten, Zustand, 
Kubatur und Umschwung – ist auch 
eine Einschätzung von Gemäldeprei-
sen möglich (siehe Box). Was die 
Preisermittlung bei Gemälden ein-
facher macht als bei Immobilien: Die 
beiden Auktionshäuser Sotheby’s 

und Christie’s halten einen Anteil 
von über 90 Prozent am Weltmarkt. 
Basiert ein Index auf den Preisen der 
beiden Häuser, sind die besten er-
hältlichen Daten schon beisammen. 
Marco Rüstmann konnte bereits bei-
de Häuser von einer Kooperation 
überzeugen. 

Der Kunstmarkt ermöglicht 
höhere Renditen

In der ersten Projektphase wur-
den die Auktionsergebnisse von 
Schweizer Künstlern analysiert. Zwi-
schen 1993 und 2009 wurden 5’231 
Auktionsresultate von Sotheby’s und 
Christie’s Schweiz verglichen. Resul-

tat: «Der Kunstmarkt macht die Be-
wegungen der Aktienbörsen – grob 
gesagt – mit, aber mit zeitlicher Ver-
zögerung.» Dieser in einem Zeitraum 
von 16 Jahren ermittelte «Swiss Art 
Index» wies eine Jahresrendite von 
3,58 Prozent aus. Konzentriert auf die 
20 berühmtesten Schweizer Künstler 
– sozusagen die «Blue Chips» – waren 
es sogar 6,1 Prozent. Zum Vergleich: 
Ein Aktieninvestment im gleichen 
Zeitraum hätte – gemessen am glo-
balen MSCI-Index – bei einem deut-
lich höheren Risiko nur eine Jahres-
rendite von 2,01 Prozent gebracht. 
Natürlich werden bei Auktionen im-
mer wieder neue Bilder versteigert. 
«Aber wenn es gelingt», so Rüst-
mann, «die wesentlichen Attribute 
von Gemälden zu quantifizieren, 
dann können wir die Auktionsergeb-
nisse von unterschiedlichen Bildern 
in einen gemeinsamen Index inte-
grieren.» 

Derzeit arbeiten Marco Rüst-
mann und sein Team an der Verfeine-
rung der Methodik. Für das KTI-Pro-
jekt – durchgeführt in Partnerschaft 
mit dem St. Galler Kompetenzzen-
trum Art Management AG – wird nun 
das System der sogenannten hedo-
nischen Bewertung wichtig. Konkret 
wird daran gefeilt, wie man Gemälde 
in Qualitätseigenschaften zerlegen 
und mittels einer Regressionsanaly-
se, welche die Abhängigkeiten der 
gewählten Attribute festlegt, bewer-
ten kann. «Ein nächster Meilen-
stein», sagt  Rüstmann, «ist auf Som-
mer 2011 zu erwarten. Dann sollten 
wir in der Lage sein, eine Plattform zu 
schaffen, mit der man Kunst-Indizes 
generieren kann.» Oder, bildlich ge-
sprochen: Dann wird der Gemälde-
Index in Öl gemalt sein.    
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Was bestimmt – neben den bereits bezahl-
ten Preisen – den Wert eines Gemäldes?  
Wie lässt es sich mit anderen Kunstwerken 
vergleichen? Diese Fragen sind im Fokus  
des KTI-Projektes. Gemäss dem ZHAW- 
Dozenten Marco Rüstmann werden es  
beim  geplanten Bilder-Index «fünf bis 

 sieben  Attribute sein, die den Wert defi-
nieren». 
Zwar will sich Rüstmann noch nicht allzu 
genau ins «Kochbuch» schauen lassen. Klar 
ist aber, dass die Reputation des Künstlers 
die wichtigste Rolle spielt. Daneben können 
weitere Attribute aussagekräftig sein: Etwa 

die Stilepoche, die Kreativität (und damit 
die Gefragtheit) der Lebens phase des jewei-
ligen Künstlers, aber auch Zustand und 
Grösse des Werkes. Ferner kann auch die 
Darstellungsform entscheidend sein, also 
etwa, ob das Bild als blosse Skizze oder ori-
ginal gerahmt auf Leinwand vorliegt. 

Attribute, die das Preisbild bestimmen

Dr. Marco Rüstmann vor 
Giovanni Giacomettis 
Bild «Sotto il sambuco» 
(1911). Das Bild wird im 
März 2011 von Christie’s 
versteigert. Aktueller 
Schätzpreis: 1,8 – 2,5 
Mio. Franken.




