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Auswahl einer IoT-Plattform fiir die Integration von
operativen Anlagendaten an deutschen Flughéifen:
Vorgehen und Lessons-Learned

Michael Freiberger!, Sebastian Floerecke?, Christoph Ertl®, Alexander Herzfeldt*

Abstract: Internet-of-Things (IoT)-Technologien erdffnen Flughdfen neue Moglichkeiten, Zu-
stande verschiedener Anlagen am Standort zu erfassen, zu verarbeiten und damit zu steuern. Diese
Technologien fungieren als Enabler neuartiger Geschéftsmodelle. Zur Realisierung solcher Ge-
schiftsmodelle muss ein geeignetes IoT-Gesamtsystem — Sensorik, Ubertragungstechnik und zen-
trale IoT-Plattform — geschaffen werden. Der Flughafen Miinchen, Analyseobjekt dieser Praxis-
studie, beabsichtigt, eine IoT-Plattform zu beschaffen. Nachdem gegenwirtig iiber 600 Anbieter
weltweit miteinander konkurrieren, deren Angebote jeweils unterschiedliche Funktionalititen und
Qualititseigenschaften umfassen, handelt es sich dabei um ein komplexes Vorhaben. Die Forschung
liefert bislang kein ausreichend dokumentiertes Vorgehensmodell fiir Unternehmen, um die fiir sie
unter Beriicksichtigung funktionaler und nicht-funktionaler Anforderungen geeignetste loT-Platt-
form auszuwéhlen. Um diese Liicke zu adressieren, wurden in dieser Praxisstudie verschiedene Me-
thoden miteinander kombiniert, um dadurch einen wissenschaftlich fundierten und praxisorien-
tierten Ansatz zu entwickeln. Damit wurden vorselektierte IoT-Plattformen vergleichend bewertet.
Unternehmensentscheider erhalten einen Leitfaden und einen initialen Katalog an Bewertungskri-
terien zur Auswahl einer IoT-Plattform fiir ihre unternehmensspezifischen Anwendungsfille und
daraus resultierenden Anforderungen.

Keywords: Internet-of-Things (IoT), loT-Plattform, Tool-Vergleich, Requirements-Engineering,
Bewertungsmatrix, Nutzwertanalyse, Experteninterviews, Fallstudie

1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Die Flughafen Miinchen GmbH (FMG) betreibt mit ihren 22 Tochter- und Beteiligungsge-
sellschaften den Miinchner Flughafen. Das bayerische Luftverkehrsdrehkreuz ist Deutsch-
lands zweitgroBter Flughafen und Europas einziger Fiinf-Sterne-Airport. Als sogenannter
Full-Service-Operator bietet die FMG auf einer Flache von 1.575 Hektar neben den Leis-
tungen des Airport-Managements auch Geschéfte, Restaurants, Biirogebdude, Parkplitze
und weitere Services an. Um auch zukiinftig handlungsféhig und wirtschaftlich erfolgreich
zu bleiben, ist die FMG gegenwirtig dabei, den Flughafencampus schrittweise als Smart-
City zu realisieren. Dies erfordert unter anderem, technische Anlagen und Geréte derart
zu vernetzen, dass dadurch ein positiver 6konomischer und 6kologischer Effekt entsteht.
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Wihrend die Umsetzung fiir gewachsene Stidte eine hochkomplexe Aufgabe darstellt
[PF15], hat ein Flughafenbetreiber einen entscheidenden Vorteil: Als Eigentiimer von
Grundstiicken, Gebauden, Infrastruktur, Energieversorgung und vielem mehr kann er die
Losungen aus einer Hand planen und gestalten. Zudem ist die Fliache begrenzt. Vorausset-
zung der Strategie ,,Smart-City* ist, Eigenschaften und Zustinde verschiedener zentraler
Anlagen und Gerite am Standort zu erfassen, zu verarbeiten, zu visualisieren und Anlagen
so zu steuern. Dafiir werden am Flughafen Miinchen bestehende Sensoren und Daten-
quellen, wie zum Beispiel die Gebadudeautomation, mit zusétzlichen Sensoren an noch
nicht digital erfassten Objekten (Beispiel: Wasserzihler) verbunden. Ein spezifisches IoT-
Funknetzwerk wurde bereits aufgebaut. Bislang umgesetzte Anwendungsfille sind unter
anderem die zustandsbasierte Optimierung des Liiftungsanlagenbetriebs, das Auslesen
von Wasser- und Stromzihlern und die Uberwachung der Luftqualitit in Besprechungs-
rdumen.

Eine zentrale IoT-Plattform, die Daten sammelt, verarbeitet, anzeigt und auswertet und
neben der Sensorik und der Dateniibertragung den dritten integrale Bestandteil von IoT
darstellt [PH14], wurde noch nicht realisiert. Die komplette IoT-Kette soll zukiinftig so-
wohl FMG-internen (Fachabteilungen) als auch externen Kunden wie Bodenabfertiger,
Reinigungsfirmen und Behorden bereitgestellt werden. Die FMG mdchte insgesamt die
Effizienz ihrer bestehenden Geschiftsprozesse erhéhen und zugleich ihren Kunden wei-
tere Services anbieten. Die IoT-Services sollen den Service-Katalog im Bereich der digi-
talen Dienste erweitern und zusitzliche Umsitze generieren. Eine loT-Plattform ist dafiir
unabdingbar. Ansonsten konnten Daten zwar erfasst werden, aber den Kunden nur als
Rohdaten (Datenbank, Dateien oder Streams) zur Verfliigung gestellt werden. Erfahrungs-
gemafl mochten Kunden allerdings meist keine zusitzliche Software erwerben, um auf Ba-
sis der generierten Daten einfache Graphen darzustellen oder Benachrichtigungen tiber Er-
eignisse zu erhalten. Deshalb soll hier eine IoT-Plattform zentral beschafft und mit den
Daten der Kunden angereichert werden. Kunden sollen zukiinftig mit einer seitens der
FMG bereitgestellten Cloud-Anwendung ihre Daten einsehen und beliebig weiterverarbei-
ten konnen.

Die FMG steht somit vor der Herausforderung, eine geeignete loT-Plattform auszuwéhlen.
Da derzeit iiber 600 Anbieter miteinander konkurrieren, deren IoT-Plattformen jeweils
unterschiedliche Funktionalitdten und Qualitétseigenschaften umfassen und damit fiir be-
liebige Anwendungsszenarien nicht gleichermalien geeignet sind sowie aufwendig in die
Unternehmenslandschaft eingebunden werden miissen [LP19], handelt es sich dabei um
einen komplexen Entscheidungsprozess. In Ergdnzung zum bereits in der Literatur vor-
handenen Modell von Lempert und Pflaum [LP19] sind neben den funktionalen Anfor-
derungen ebenfalls nicht-funktionale Anforderungen zu beriicksichtigen, um eine IoT-
Plattform auf strategischer Entscheidungsebene auszuwéhlen [SH20, Ti06].

Um eine Auswahlentscheidung zu treffen, ergeben sich aus Sicht der Autoren nachfolgen-
de Fragen (Tabelle 1), die innerhalb dieses Praxisbeitrags beantwortet werden. Die Fragen
lassen sich den beiden Phasen Analyse und Bewertung zuordnen.
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Phase Frage
Wer sind die Stakeholder einer IoT-Plattform?
Welche Anforderungen hat die FMG an eine loT-Plattform?

Analyse — -
Welche Auswahlkriterien kdnnen von den Anforderungen abgeleitet werden?
Was sind die gegenwirtig fiihrenden IoT-Plattformen auf dem Markt?
Inwieweit werden die Kriterien seitens der einzelnen loT-Plattformen erfiillt?
Bewertung

Welche IoT-Plattform ist gemaB der Bewertung am besten geeignet?

Tab. 1: Leitende Fragestellungen an die Auswahl einer loT-Plattform

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Kapitel 2 befasst sich mit den Grundlagen von IoT.
Kapitel 3 beschreibt das Forschungsdesign. Danach wird fiir die Analyse ein dreistufiger
Prozess, bestehend aus Stakeholderanalyse, Use-Case-Auswahl und Anforderungsermitt-
lung, angewandt (Kapitel 4). Die Kapitel 5 und 6 beinhalten die Bewertung vorausgewahl-
ter IoT-Plattformen hinsichtlich ihrer Abdeckung der ermittelten Anforderungen bezie-
hungsweise die Realisierung der Sieger-Plattformen via Proof-of-Concepts (PoCs). Am
Ende werden die der Bewertung und der PoCs folgenden Schritte und abgeleitete Lessons-
Learned vorgestellt sowie Limitationen und weiterer Forschungsbedarf thematisiert.

2 Grundlagen von Internet-of-Things

Internet-of-Things (IoT) beschreibt die Vernetzung physischer Gegensténde aller Art, die
mit Sensoren, Aktuatoren und Rechenleistung ausgestattet sind [PH14]. Dabei werden Da-
ten und Meta-Daten von Sensoren gesammelt, verkniipft und verarbeitet. Daraufhin wer-
den diese Daten visualisiert, Alarme oder Benachrichtigungen versandt oder Aktionen von
Aktoren ausgefiihrt [OR18]. Im privaten Umfeld (Smart-Home) liegt der Nutzen von IoT
hauptsédchlich in der Einsparung von Ressourcen, zum Beispiel im Bereich der Warme-
versorgung, und in der Erh6hung der Lebensqualitét, etwa durch die Hausiiberwachung
[AZ17]. Im industriellen Kontext (Industrie 4.0) sind die Ziele anders gelagert. Hier kon-
nen durch einen hoheren Automatisierungsgrad menschliche Ressourcen von operativen
zu strategischen Aufgaben verlagert und durch prézisere Vorhersagen Anlagenausfille
reduziert werden. Dariiber hinaus lassen sich neue Geschiftsfelder erschlieBen und das
Kundenerlebnis verbessern [LF14].

Ein ToT-System setzt sich aus den drei Bestandteilen Sensorik, Dateniibertragungseinheit
sowie Persistenz- und Auswertungseinheit (IoT-Plattform) zusammen [ATR16]. Die IoT-
Plattform ist der zentrale Punkt, an dem sédmtliche IoT-Geréte angebunden werden. Nach
Guth et al. [GB16] lassen sich die von einer IoT-Plattform angebotenen Dienste in vier
Kategorien einordnen: (1) Daten zentral speichern, (2) Daten grafisch aufbereiten, (3) Da-
ten auswerten und (4) Geréte verwalten. Eine genauere Betrachtung moglicher Funktionen
und Eigenschaften wird im Verlauf dieses Beitrags vorgenommen.
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3  Forschungsdesign

In der wissenschaftlichen Literatur existiert kein etabliertes Vorgehensmodell fiir die Aus-
wahl einer IoT-Plattform entsprechend den Anforderungen des strategischen IT-Manage-
ments [LP19]. Deshalb werden in vorliegender Praxisstudie verschiedene Methoden mit-
einander kombiniert, um hierfiir einen wissenschaftlich fundierten, praxisorientierten An-
satz zu entwickeln. Die angewandte Forschungsmethodik entspricht einer Einzelfallstudie
[Yi18]. Hierbei wurde sich an den Richtlinien des gestaltungsorientierten Forschungspara-
digmas der Wirtschaftsinformatik [HMO04] orientiert. Das Vorgehen lasst sich in die bei-
den Phasen Analyse und Bewertung unterteilen:

Analyse: Zur Identifikation funktionaler und nicht-funktionaler Anforderungen wurde die
Methodik des Requirements-Engineerings angewandt. Requirements-Engineering basiert
auf einem iterativen, inkrementellen Prozess und bezeichnet ein systematisches Vorgehen
zur Spezifikation und zum Management von Anforderungen [PR21]. Fiir die vorherige
Ermittlung und Analyse von relevanten Stakeholdern (Stakeholderanalyse) im IoT-Aus-
wahlprozess wurden die Fachabteilungen der FMG geméf den von Bryson [Br04] be-
schriebenen Techniken untersucht. Dafiir wurden drei Kriterien festgelegt: (1) mdgliche
Beteiligung per organisatorischer Verantwortungszuordnung, (2) unternehmensinterne
Relevanz bei der Ideenentwicklung fiir strategische Innovationen sowie (3) inhaltliche Un-
terstlitzung bei der Problemformulierung und der Losungssuche.

Bewertung: Die anschlieBende Bewertung vorausgewihlter IoT-Plattformen beruht auf
einem nutzwertbasierten Scoring-Modell (Nutzwertanalyse) [Zal4]: Um eine Bewertung
durchfiihren zu kdnnen, wurde eine Bewertungsmatrix erstellt. Die dafiir notwendigen Be-
wertungskriterien wurden aus den zuvor ermittelten Anforderungen abgeleitet. Dabei wur-
den Prioritéiten festgelegt: Jede Anforderung erhielt eine Gewichtung zwischen 1 und 10.
SchlieBlich wurden die Kriterien (deren entsprechende Gewichtung) mit den Erfiillungs-
graden der [oT-Plattformen (siche Kapitel 5.2) multipliziert und jeweils aufsummiert. Die
Erfiillungsgrade wurden zum einen auf Basis von Experteninterviews mit Herstellerver-
tretern beziehungsweise im Internet verfiigbaren Herstellerinformationen und zum ande-
ren aus den Erfahrungen FMG-interner Experten und Anwendern im Rahmen eines Tages-
workshops bestimmt. Die Rangfolge der IoT-Plattformen ergibt sich aus der jeweils erziel-
ten Gesamtpunktzahl.

4 Analyse

Die Analyse bestand aus einem dreistufigen Prozess: Stakeholderanalyse, Use-Case-Aus-
wahl und Anforderungsermittlung. Dieser Prozess wird nachfolgend beschrieben.
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4.1  Stakeholderanalyse

Stakeholder eines Systems ist eine Person oder Organisation, die direkt oder indirekt Ein-
fluss auf dessen Anforderungen hat [PR21]. Zur Identifikation und Analyse von Stakehol-
dern (Stakeholderanalyse) wurden die Fachabteilungen der FMG, wie in Kapitel 3 be-
schrieben, evaluiert. Tabelle 2 fasst die als relevant ermittelten Fachabteilungen (FA) und
internen Gremien (IG) zusammen:

Stakeholder Kurzbeschreibung
FA1 plant IT-Infrastruktur wie LAN, WLAN, Firewall und
Betreiber der Netzwerkschrianke und ist fir das Thema IoT zusténdig. Sie
IT-Infrastruktur (FA1) wird die IoT-Infrastruktur betreiben, neue Kunden anbinden

und bei Bedarf Sensoren fiir Kunden zur Verfiigung stellen.

Bereich fiir Konzernentwick- | FA2 ist daran interessiert, die Technologie IoT am Flughafen
lung / Digitalisierung (FA2) | zu etablieren, um damit die Digitalisierung zu férdern.

FA3 steht als moglicher Grokunde reprisentativ fiir alle End-
kunden einer IoT-Losung am Flughafen Miinchen.

FA4 betreibt die Parkflichen am Flughafen Miinchen und ist
ein weiterer moglicher Kunde einer IoT-Losung.

FAS stellt als Verkaufsorgan der IT die Verbindung zwischen

Fachbereich Technik (FA3)

Bereich Commercial (FA4)

Demand-Management (FAS)

IT und Kunden dar.
Interner Wartungsdienstleister | FAG6 ist fiir die Durchfiihrung der Hardwarewartung an verbau-
fiir die Sensoren (FA6) ten Sensoren zustiandig.

FA7 unterstiitzt bei der Kldrung von Anforderungen an die Si-
cherheit der IT-Systeme im Allgemeinen.

IG1 bewertet jedes Produkt mit Cloud-Anteilen und gibt eine
Handlungsempfehlung fiir oder gegen dessen Verwendung ab.

IT-Sicherheit (FA7)

Cloud-Board (IG1)

IG2 muss jede neu eingefiihrte Software im EDV-Ausschuss
Betriebsrat (IG2) genchmigen, bevor sie eingesetzt werden darf. Dabei spielt die
Wahrung der Mitarbeiterrechte eine zentrale Rolle.

Tab 2: Am Flughafen Miinchen als relevant ermittelte Stakeholder

4.2 Use-Case-Auswahl

Die Anforderungen an eine IoT-Plattform hdngen im hohen Mafe von den umzusetzen-
den, unternehmensspezifischen Use-Cases ab [GKO05]. Deshalb wurden zu Beginn dieser
Praxisstudie mehrere Use-Cases festgelegt, die exemplarisch fiir die Bewertung, Auswahl
und prototypische Realisierung dienen sollen. Deren Auswahl orientierte sich zum einen
am Reifegrad der vorhandenen Sensoren (Verfiigbarkeit am Markt), zum anderen am wirt-
schaftlichen Potenzial (Amortisationsdauer < fiinf Jahre). Die Use-Cases umfassen Pre-
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Conditioned-Air (PCA)-Anlagen', Parkhauskassenautomaten, Klimaanlagen im Terminal
und Temperaturiiberwachung in IT-Netzwerkschranken im Auf3enbereich.

4.3  Anforderungsermittlung

Um einen Uberblick iiber die Anforderungen der beteiligten Fachabteilungen zu erhalten,
wurde ein Tagesworkshop abgehalten. Neben FMG-Mitarbeitern wurden externe, wissen-
schaftliche Projektpartner hinzugezogen. Im Brainstorming-Verfahren wurden Anforde-
rungen an verschiedene Teile einer IoT-Plattform zusammengetragen und dokumentiert.
Die erarbeiteten Anforderungen wurden in die Kategorien Schnittstellen und Datenquel-
len, Anwendungen und Services, Analyse, Integration und Sensorik sowie Kommunika-
tion strukturiert. Im Anschluss wurde jeder Aspekt ausfiihrlich diskutiert und bei Bedarf
verfeinert.

Insgesamt konnten dadurch 17 funktionale und 6 nicht-funktionale Anforderungen an eine
IoT-Plattform ermittelt werden. Spezifiziert wurden jeweils die anfordernden Stakeholder,
eine Beschreibung sowie eine Begriindung. Zusétzlich wurden die Anforderungen nach
ihrer Prioritét in notwendig respektive optional unterschieden (siche Muster in Tabelle 3).

Anforderer Beschreibung Begriindung Prioritit
Kurze Beschreibung Nachweis des Priorisierung nach
Stakeholdername - . .=
und Erléuterung der Erfordernisses der ~notwendig® oder
und -rolle e
Anforderung Anforderung ,-optional

Tab. 3: Matrix zur Erfassung und Beschreibung der Anforderungen an eine loT-Plattform

5 Plattformauswahl

Die Plattformauswahl erfolgte in drei iterativen Schritten: Zundchst wurde eine Bewer-
tungsmatrix entwickelt. AnschlieBend wurden grundsitzlich geeignete IoT-Plattformen
identifiziert. Diese wurden dann anhand der Bewertungsmatrix bewertet. Der Prozess der
Plattformauswahl wird nachfolgend beschrieben.

5.1  Entwicklung einer Bewertungsmatrix

Fiir die Bewertung wurde eine Matrix erstellt (Kapitel 5.3, Abbildung 4). Die Bewertungs-
kriterien wurden aus den ermittelten Anforderungen abgeleitet. Zudem wurden Priorititen
definiert: Jede Anforderung wurde mit einer Gewichtung zwischen 1 und 10 versehen. Fiir
optionale Anforderungen wurden Gewichte zwischen 1 und 5, fiir notwendige Anforde-

! PCA-Anlagen versorgen die Flugzeugkabine auf der Parkposition mit vorklimatisierter Frischluft. Dadurch
miissen parkende Flugzeuge nicht mehr ihre Hilfsturbine fiir die Klimatisierung einsetzen. Die PCA-Anlagen
sind im Betrieb deutlich leiser und senken den Kerosinverbrauch sowie den damit verbundenen CO,-Ausstof3.
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rungen zwischen 6 und 10 gewéhlt. In die Gewichtung floss auch ein, welche Folgen eine
Nichterfiillung nach sich ziehen wiirde. Die Gewichte wurden in Abstimmung mit der fiir
die IoT-Plattform zusténdigen Abteilung (FA1) festgelegt.

5.2 Ermittlung grundsitzlich geeigneter IoT-Plattformen

Zur Identifizierung grundsétzlich geeigneter loT-Plattformen wurden die kommerziellen
Plattformen von loT-Analytics — einem Anbieter fiir Marktanalysen im IoT-Bereich — auf
Basis von Kundenbewertungen analysiert. Open-Source-Varianten wurden unter anderem
auf Geekflare, einem Herausgeber von Technologie-Artikeln, verglichen. Insgesamt gibt
es nach loT-Analytics [[018] auf dem Weltmarkt etwa 620 [oT-Plattformen (Stand: 2018).
Angesichts dieser hohen Anzahl ist es nicht mdglich, alle im Detail zu betrachten. Im re-
nommierten Gartner-Magic-Quadrant fiir IoT-Plattformen [Ga20] werden nur IoT-Platt-
formen einbezogen, die origindr als solche entwickelt wurden. Die Angebote der Hyper-
scaler wie Amazon Web Services, Google und Microsoft sind deshalb nicht darin enthal-
ten. Sie bieten IoT-Connecting-Services im Rahmen ihrer Cloud-Plattform an, auf deren
Basis Nutzer eine loT-Plattform nach Maf3 entwickeln kdnnen.

Aufgrund der Marktgréfle und der einhergehenden Intransparenz wurde sich bei der Vor-
auswahl an der Studie von Lempert und Pflaum [LP19] orientiert. Die Autoren trafen in
ihrem Beitrag eine Selektion nach den Kriterien Jahresumsatz, Platzierung in Rankings
von Beratungs- und Marktforschungsunternehmen sowie Zitierungshéaufigkeit in wissen-
schaftlichen und nicht-wissenschaftlichen Publikationen. Deren Liste wurde im Fall der
FMG um Siemens Mindsphere (von der FMG bereits getestet) und ThingsBoard (fiihrende
Open-Source-Losung) erweitert. Somit wurden folgende sieben IoT-Plattformen in die
Bewertung einbezogen: (1) PTC ThingWorx, (2) Microsoft Azure IoT, (3) IBM Watson
10T, (4) Amazon AWS IoT, (5) Google Cloud IoT, (6) ThingsBoard sowie (7) Siemens
Mindsphere. Im weiteren Verlauf dieses Beitrags werden die betrachteten [oT-Plattformen
mittels Buchstaben anonymisiert.

5.3  Bewertung der IoT-Plattformen

Um einen fundierten Einblick in die vorausgewihlten IoT-Plattformen zu erhalten, wurden
die in Fragen iiberfithrten Anforderungen aus Kapitel 3.3 (siche Anhang) fiinf Anbietern
zur schriftlichen Beantwortung per E-Mail zugesandt. Die Unternehmen bevorzugten es,
die Fragen im Rahmen eines etwa einstiindigen Telefonats durch einen verantwortlichen
Vertriebsmitarbeiter zu beantworten. Bei den Plattformen ThingsBoard und MindSphere
wurde auf eine Kontaktaufnahme verzichtet, da eine umfassende Beurteilung basierend
auf Prototypen aus anderen Projekten der FMG selbst vorgenommen werden konnte. Mit
den Riickmeldungen der Unternehmen beziechungsweise der Selbsteinschitzung konnte
die Bewertungsmatrix befiillt werden (Abbildung 4). Da nicht alle Fragen von jedem Un-
ternehmen beantwortet wurden oder eine objektive Bewertung nicht moglich war, konnten
nicht sémtliche Felder ausgefiillt werden. Der Gesamtpunktewert einer IoT-Plattform ist
der Quotient aus der Summe der Produkte von Erfiillungsgrad und Gewicht aller bewer-
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teten Kriterien sowie der Summe der Gewichte. Die IoT-Plattform mit dem hochsten Ge-
samtpunktewert eignet sich am besten fiir die FMG.

. Plattformen
Gewichte A | B C ]z;tt 2 Ee T G T o
Rechiestraktu i 0o o448
User-Authentifizierung 10 9 9 9 9 9 9 9 9
Mandantenfahigkeit 8 5 5 9 8 9 8 9 9
Informationssicherheit 9 8 8 8 8 8 9 7 7
Geréatekonnektivitit 9 10 | 9 9 9 9 8 9 9
g Node-RED-Anbindung 4 9 9 9 9 9 10 | 9 9
é Gerédteverwaltung 7 8 7 8 5 8 5 4 7
) —
S| At | s o s [o o]
E Datentransformation 7 8 9 5 9 7 6 3 6
E Ereignisverwaltung 7 8 8 7 8 8
g Date‘;;‘v‘i‘;lff;gi"her' 8 9o | 8|6 |8 |8 |8 ]10]10
= einfache Datenanalyse 9 8 8 8 8 8 8 7 8
erweiterte Datenanalyse 4 9 9 9 9 9 9 7 7
Datenvisualisierung 8 8 7 7 6 7 5 9 9
Datenmodellierung 7 8 6 6 6 6 8 7 8
Anwendungsentwicklung 6 7 9 2 9 9 8 3 3
Unternehmensintegration 7 8 6 8 6 8 5 3 3
. Erwartete Lebensdauer 8 9 10 8 10 | 9 7 5 5
Lég Support 8 8 | 8 8 8 | 4|09
g5 Lizenzkosten 7 5050575109
E %D Benutzerfreundlichkeit 9 8 4 8 9
§ é Accounting 8 8 9 9 9 7
< = Betrieb, Verwaltung und
Wartung 8 > 7 7
Summenprodukt 1183 [ 1177 | 1137 | 1194 | 1215 | 1161 | 1140 | 1346
Vi‘;??;eizgfg?fsgn 174 144 [ 150 | 149 | 150 | 149 | 166 | 166 | 174
Normierte Bewertung 82|78 |76 |80)|82|70]|69]|77

Abb. 4: Final befiillte Bewertungsmatrix
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Aus der finalen Bewertungsmatrix (Abbildung 4) geht hervor, dass zwei loT-Plattformen
(A und E) denselben Gesamtwert (8,2) aufweisen. Die Vorteile der Plattform A liegen vor
allem in der einfachen Erstellung von Dashboards und Analysen via Drag-and-Drop und
der moglichen Anbindung von Industrieanlagen. Plattform E bietet hingegen den Funk-
tionsumfang von Cloud-Services verbunden mit einer umfassenden loT-Plattform. Beide
Plattformen erhielten nicht fiir alle Kriterien eine Bewertung, da eine objektive Beurtei-
lung mit den Informationen aus den Gesprachen und den 6ffentlich verfiigbaren Materia-
lien nicht gewéhrleistet werden konnte. Dies betraf vornehmlich nicht-funktionale Bewer-
tungskriterien.

Grundsatzlich ist erkennbar, dass alle in dieser Praxisstudie betrachteten IoT-Plattformen
insgesamt relativ gut abgeschnitten haben (Gesamtpunktewert >= 6,9). Dieser Umstand
lasst sich unter anderem darauf zuriickfiihren, dass gezielt nur fithrende Systeme einbezo-
gen wurden. Manche Kriterien, wie User-Authentifizierung und Gerdtekonnektivitét, wur-
den durchweg sehr gut abgedeckt. Bestimmte Kriterien scheinen inzwischen zu den Basis-
anforderungen von IoT-Plattformen zu zihlen. Bei anderen Kriterien, wie Unternehmens-
integration und Gerdteverwaltung, ergab sich dagegen ein heterogenes Ergebnis. Letzteres
unterstreicht die Notwendigkeit eines fundierten und systematischen Tool-Vergleichs.

6 Realisierung

Die Bewertung zeigt, dass die beiden am hochsten bewerteten loT-Plattformen dieselbe
Gesamtpunktzahl erreichen. Jedoch konnten bei beiden einzelne nicht-funktionale Anfor-
derungen noch nicht abschlieBend geklart werden. Dazu zihlen unter anderem ,,Betrieb,
Verwaltung, Wartung* und ,,Benutzerfreundlichkeit”. Deshalb wurde mit den Anbietern
der Plattformen A und E sowie der Plattform G, die bereits als Prototyp in einem anderen
Projekt eingesetzt ist, ein PoC durchgefiihrt. Hierbei wurden jeweils drei Use-Cases (PCA-
Anlagen, Parkhauskassenautomaten und Klimaanlagen) umgesetzt.

Aber auch nach Durchfithrung der PoCs konnte keine eindeutige Entscheidung herbeige-
fithrt werden. Fiir Use-Cases mit einer geringen Anzahl von Sensoren, wie bei den PCA-
Anlagen, eignet sich Plattform G besser, da hier Kriterien wie ,,Anwendungsentwicklung*
eine untergeordnete Rolle spielen und diese mit geringen Lizenzkosten punkten kann. Bei
komplexeren Use-Cases hingegen hat Plattform E ihre Vorteile. So ist beispielsweise von
einem Kunden angedacht, mithilfe einer loT-Plattform ein Dispositionssystem fiir die
Wartung von Kassenautomaten aufzubauen. Dafiir ist die Entwicklungsmdoglichkeit einer
Anwendung in der loT-Plattform Grundvoraussetzung.

Wihrend der Durchfiihrung der PoCs wurde deutlich, dass nicht alle Anforderungen von
Beginn an ersichtlich gewesen waren. Beispielsweise wurde die Notwendigkeit einer
Faktura-Funktion zur vereinfachten Verrechnung von variablen Kosten an den Kunden
erst spéter erkannt und nachtréglich hinzugefiigt.
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7 Lessons-Learned, Ausblick, Limitation und Forschungsbedarf

IoT-Plattformen sind hochkomplexe Losungen und unterscheiden sich erheblich in ihrem
Funktionsumfang, ihren Qualititseigenschaften und ihren Lizenzmodellen. Zudem sind
die Anforderungen von Use-Case zu Use-Case recht heterogen. Diese Erkenntnisse neh-
men Einfluss auf die Methodik der Bewertung und die finale Plattformauswahl. Gegen-
wartig erfiillt keine der hier betrachteten loT-Plattformen alle Anforderungen und Anwen-
dungsszenarien vollumfanglich. Die wirtschaftliche Bedeutung von IoT wird in der Zu-
kunft weiter zunehmen: Fiir 2023 erwartet IoT-Analytics [Io18] im Bereich der IoT-Platt-
formen einen globalen Umsatz von 23 Milliarden US-Dollar. Dieser Wert entspricht ei-
nem Anstieg um 93 Prozent im Vergleich zu 2021.

Folgende, wesentliche Lessons-Learned, lassen sich aus dieser Praxisstudie ableiten:

1.

Der Abgleich mit der Unternehmensarchitektur in einer frithen Phase des Auswahl-
prozesses kann zur Reduzierung potenzieller Plattformen beitragen. Denn durch die
Definition obligatorischer Systeme und deren erforderlicher Schnittstellen kénnen
ungeeignete loT-Plattformen frithzeitig ausgeschlossen und dadurch der Auswahl-
prozess ressourceneffizienter und zielgerichteter gestaltet werden.

Ein wesentliches Kriterium bei der Entscheidung auf Managementebene stellt die
Wirtschaftlichkeit und das Potenzial der Wirtschaftlichkeit im Zuge der Einfiihrung
einer loT-Plattform dar. Deshalb miissen Unternechmen ein besonderes Augenmerk
auf die Skalierungseigenschaften der IoT-Plattformen legen. Diese konnen ma3geb-
lich dazu beitragen, die Stiickkosten und dadurch die Gesamtwirtschaftlichkeit posi-
tiv zu beeinflussen.

Ein oder mehrere konkrete, unternehmensspezifische Use-Cases sind elementar fiir
die Erstellung eines addquaten Anforderungskatalogs. Ansonsten besteht die Ge-
fahr, wichtige Anforderungen zu iibersehen oder Anforderungen zu betrachten, die
schlussendlich nicht von Relevanz sind. Oft miissen auch Anforderungen, wie etwa
der Funktionsumfang und der Preis, gegeneinander abgewogen werden. Naturge-
maB existieren zwischen Anforderungen diverse Zielkonflikte, die es zu 16sen gilt.

Bei der vergleichenden Bewertung einer loT-Plattform ist es sinnvoll, zentrale Kri-
terien als sogenannte K.O.-Kriterien (Mindestbedingungen) zu definieren: Sobald
eine ToT-Plattform ein solches Kriterium nicht im ausreichenden Maf3e erfiillt,
braucht sie nicht weiter betrachtet werden.

Mehrere Use-Cases erhohen die Wirtschaftlichkeit einer IoT-Plattform: Viele Use-
Cases im IoT-Bereich sind Optimierungen, die nur vergleichsweise geringe mone-
tdre Vorteile erzielen. Werden diese geringen Betrdge aus verschiedenen Use-Cases
aufsummiert, ist es einfacher, eine IoT-Plattform 6konomisch zu betreiben, da die
Fixkosten verteilt werden kdnnen.

Die Priifung der Anforderungen innerhalb eines PoCs ist préziser als innerhalb von
Telefoninterviews mit Herstellervertretern und Herstellerdatenbléttern. Erst bei ei-
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nem PoC lésst sich der exakte Funktionsumfang ermitteln. Es ist davon auszugehen,
dass Anbieter versuchen, sich in einem positiveren Licht darzustellen. Neben der
tatsdchlichen Funktionstauglichkeit der IoT-Plattform konnen im Rahmen eines
PoC zudem eine Vielzahl nicht direkt messbarer Eigenschaften, wie zum Beispiel
Anwenderfreundlichkeit der Bedienoberfliche, evaluiert werden.

7. Die groBen Cloud-Anbieter wie Amazon Web Services, Google und Microsoft ver-
treiben keine separate IoT-Plattform, sondern stellen mit einem Service IoT-Kon-
nektivitit her und verwenden fiir die Auswertung und Darstellung ihre sonstigen
Services. Somit entsteht zusdtzlicher Aufwand fiir die Erstellung einer loT-Platt-
form aus den einzelnen Services. Jedoch ist es dadurch moglich, die loT-Plattform
den eigenen Anforderungen entsprechend zu gestalten. Unternehmen miissen sich
dariiber bewusst sein, dass dafiir weitreichendes Know-how erforderlich ist, tiber
das viele, insbesondere KMUSs, nicht verfiigen [FL19].

8. Fiir das gesamte Auswahlverfahren gilt grundsétzlich, sich nicht an einem tradi-
tionellen Wasserfallmodell, sondern an einem agilen, iterativen Vorgehen zu orien-
tieren. Denn bei einer génzlich neuen Technologie werden die Mdoglichkeiten und
eigenen Ziele erst dann klar, wenn man testet. Dadurch erkennt man, was moglich
ist und was nicht. Dieser Lernprozess ldsst sich nur {iber ein agiles Vorgehen errei-
chen. In dieser Studie wurde etwa der Anforderungskatalog nach und nach ergénzt.

9. Gerade bei den nicht-funktionalen Bewertungskriterien stellt die objektive Bewer-
tung aufgrund mangelnder Messbarkeit, divergierender Erwartungen der Stakehol-
der sowie unterschiedlicher IT-Kenntnisse und -Fahigkeiten der beteiligten Anwen-
der eine Herausforderung dar. Dennoch ist es fiir Unternehmen unabdingbar, diese
weitestmdglich in die Bewertung einzubeziehen.

Die Ergebnisse dieser Praxisstudie unterliegen verschiedenen Limitationen, woraus sich
Ankniipfungspunkte fiir weitere Forschungsarbeiten ergeben. Einerseits wurden lediglich
sieben loT-Plattformen in die Bewertung einbezogen. Andererseits handelt es sich um eine
Einzelfallstudie an einem Flughafen, was die Generalisierbarkeit einschrankt. Forscher
sollten den IoT-Plattform-Markt umfassender und fiir unterschiedliche Branchen mit de-
ren spezifischen Use-Cases untersuchen.

Am Flughafen Miinchen werden weiterhin in PoCs die gewéhlten IoT-Plattformen getestet
und auf die Umsetzung als finale Losung vorbereitet. Parallel dazu erweitert das Unterneh-
men sein Funkiibertragungsnetzwerk und installiert zusétzliche Sensoren. So soll mittel-
fristig das Ziel, den Flughafencampus als Smart-City zu realisieren, erreicht werden.

Mit diesem Beitrag erhalten Unternehmensentscheider im Digitalisierungsumfeld einen
Leitfaden zur Auswahl einer IoT-Plattform fiir ihre unternehmensspezifischen Anwen-
dungsfille und daraus resultierenden Anforderungen. Zudem wird ein Katalog an Bewer-
tungskriterien und abgeleiteten Fragen bereitgestellt, der einen geeigneten Startpunkt bie-
tet und unternehmensspezifisch angepasst und erweitert werden kann. Einen besonderen
Beitrag fiir Praktiker stellen die abgeleiteten Lessons-Learned dar. Fiir Wissenschaftler
zeigt dieser Beitrag die Notwendigkeit des Ausbaus der Forschung im Bereich iterativer
Vorgehensmodelle bei der strukturierten Durchfithrung von Entscheidungsprozessen.
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Die Methodik des Bewertungsverfahrens kann auch fiir andere Technologien und Sys-
teme, wie zum Beispiel Augmented-Reality oder Cloud-Computing, eingesetzt werden.
Allerdings muss angemerkt werden, dass es sich im Fall von IoT-Plattformen um einen
duBerst umfianglichen Anforderungskatalog handelt, der nicht nur funktionale und ope-
rative Software-Anforderungen, sondern auch Anforderungen bezogen auf die Hardware
(Sensoren) beinhaltet. Bei anderen Themen sind es oftmals kleinere und spezifischere Pro-
jekte, die in der Regel weniger Stakeholder betreffen.
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Die fiir die Experteninterviews in Fragen iiberfiihrten Anforderungen:

Gibt es eine garantierte Dauer, wie lange die Plattform betrieben und supportet wird?

Welche Supportvertrage sind moglich?

Welche Lizenzkosten fallen fiir den reinen Betrieb an?

Wie hoch sind die Kosten pro Nutzer?
Welche Gebiihren sind pro Gerit zu entrichten (einmalig oder jahrlich)?

Welche Kosten fallen pro Nachricht an?

Inwieweit kénnen fiir unterschiedliche Nutzer abgekapselte Datenbereiche erstellt werden?

Welche Protokolle werden fiir die Anbindung von Geriten unterstiitzt?

Inwiefern ist die Verbindung zwischen Geréten und Plattform gesichert?

Inwieweit ist es moglich, die Geréte zu verwalten (Beispiel: Updates einspielen)?

Wie konnen Alarme gesendet werden?

Wo und wie lange kénnen die Daten gespeichert werden?

Mit welchen Methoden kdnnen Daten in der Standardversion ausgewertet werden?

Welche Arten der Datenvisualisierung stehen zur Verfiigung?

Welche Moglichkeiten zur Datenmodellierung sind gegeben?

In welchen Programmiersprachen lassen sich eingebundene Anwendungen entwickeln?
Welche Schnittstellen zur Anbindung von Anwendungen (Beispiel: SAP ERP) bietet die Plattform?
Ist es moglich, Daten mit einer Drittsoftware aus der Plattform abzugreifen?

Konnen historische Daten, zum Beispiel via CSV-Datei, importiert werden?



