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1. Einleitung

Die Novelle der BITV 2.0 von 2019 betrifft alle 6ffentlichen Stellen des Bundes. Es
handelt sich dabei um die erforderliche Umsetzung der bereits 2016 beschlossenen EU-
Richtlinie 2016/2102. Die Novelle fithrte unter anderem an, dass fiir alle Webseiten
und mobilen Anwendungen eine barrierefreie Nutzung sichergestellt sowie der aktuelle

Grad der Barrierefreiheit erfasst und dokumentiert werden muss.

Die RWTH Aachen University ist eine solche 6ffentliche Stelle. Besonders durch die
zentrale Hochschulverwaltung werden bereits Anstrengungen unternommen, die Bar-
rierefreiheit der von ihr zentral verwalteten Webseiten zu priifen und entsprechende

Erklarungen auszustellen.

Das IT Center der Hochschule bietet den Hochschulangehorigen eine Vielzahl an
Dienstleistungen an, welche in der Regel in Form einer Webseite abrufbar sind. Als
Mitarbeiter des I'T Centers ist mir klar, dass eine Priifung aller angebotenen Webseiten
eine nicht unerhebliche Menge an Zeit und Ressourcen binden wird. Dies ist zum einen
aufgrund der Anzahl der Webseiten zu erwarten, zum anderen weisen einige Webseiten
eine hohe Dynamik an Inhalten oder komplexen, zugrundeliegenden Dienstleistungen

auf.

Diese Arbeit diskutiert die fiir eine Barrierefreiheitspriifung relevanten Aspekte,
welche sich aus der BITV ergeben. Im Weiteren wird ein Prototyp implementiert und
bewertet, der eine automatische Evaluation von Webseiten hinsichtlich ihrer Barrie-
refreiheit durchfithren und dadurch die Ausstellung der Barrierefreiheitserkliarung un-
terstiitzen soll.

Anschliefend wird anhand einer Webseite des IT Centers demonstriert, wie durch
den Prototyp gewonnene Informationen genutzt werden kénnen, um einige mogliche

Probleme hinsichtlich der Barrierefreiheit zu diskutieren und nachhaltig zu verbessern.



2. Grundlagen
2.1. BITV als Konsequenz der Web Accessibility Directive

Als das Européische Parlament und der Rat 2016 die Web Accessibility Directive be-
schlossen, haben sie damit alle Mitgliedsstaaten dazu verpflichtet, die Richtlinie inner-
halb von 2 Jahren in nationales Recht zu iiberfithren. Dieser Verpflichtung entsprach
Deutschland 2018 in Form von Anderungen des Behindertengleichstellungsgesetzes,
sowie nachfolgend der erneuerten Barrierefreie-Informationstechnik-Verordnung 2.0 in

2019.

Die BITV hat zum Ziel, elektronisch bereitgestellte Informationen und Dienstleis-
tungen offentlicher Stellen fiir Menschen mit Behinderungen zugénglich und nutzbar
zu gestalten. Zur Erfiillung der Ziele wird auf harmonisierte Normen der EU sowie
,den Stand der Technik® verwiesen, im Kontext der Barrierefreiheit von Webseiten

nimmt die EN 301 549 [1] eine zentrale Rolle ein.

Die aufgeschliisselten Ziele der BITV stellen eine direkte Referenz auf die WCAG
dar: Die BITV nennt Wahrnehmbarkeit, Bedienbarkeit, Verstandlichkeit und Robust-
heit als erforderliche Ziele (vgl. § 3 BITV 2.0 [2]), hierbei handelt es sich konkret um
die durch die WCAG aufgestellten Prinzipien. Zudem fithrt die EN 301 549 die WCAG
2.0 und seit der Neuerung 2018 auch die WCAG 2.1 als normative Referenzen auf.

Die WCAG unterscheiden zwischen den drei Erfolgsstufen A, AA und AAA. Jede
Stufe geht mit einer zusitzlichen Menge an Anforderungen einher, wobei Stufe A als
das zu erreichende Minimum an Konformitat betrachtet wird. Im Gegensatz dazu de-
finiert Stufe AAA Anforderungen, die nicht als zwingende Vorgaben gelten, sondern
zusatzliche Mafinahmen fiir eine umfassendere Barrierefreiheit darstellen. Die EN 301
549 folgt diesen Empfehlungen und benennt speziell Anforderungen der WCAG 2.1
AA als zu erreichende Konformitit (Vergleich [1] Ziffer 9.0).

Die BITV fordert zudem, dass eine ,Erklarung zur Barrierefreiheit“ fiir jede Web-
seite veroffentlicht werden muss. Diese fithrt etwaige nicht-barrierefreie Inhalte auf,

sowie eine Kontaktmoglichkeit, um erkannte Probleme zu melden [3].



2.2. Evaluation der Barrierefreiheit fiir Webseiten

Die Barrierefreiheitserklarung spielt eine zentrale Rolle fiir alle Webseiten, die der
BITV entsprechen miissen. Denn mit dieser kommuniziert der Anbieter, in welchem

Mafl die Webseite barrierefrei ist und wo Einschrénkungen erkannt wurden.

Moderne Webseiten kénnen aus einer Vielzahl unterschiedlicher Inhalte zusammen-
gesetzt werden. Je nach Kontext haben diese jedoch unterschiedliche Stellenwerte in
Bezug auf den Hauptinhalt der Webseite. So ist ein dekoratives Hintergrundbild zum
Beispiel von geringer Relevanz fiir eine Webseite, die iiber aktuelle Entwicklungen
informiert.

Um eine Barrierefreiheitserklarung zu formulieren, sind die folgenden Aspekte von
zentraler Bedeutung.

Welche Art von Inhalten wird bereitgestellt und welche Rolle nehmen diese auf der
Webseite ein?

o Texte

« Bilder

o Videos

e Dokumente wie PDFs

o Sprachbeitrige (Audio)

Die Gestaltung der Startseite ist besonders prekar. Hier muss ein besonderes Augen-
merk auf der Zugénglichkeit liegen, denn ausgehend von der Startseite muss jeder
Besucher in der Lage sein, mindestens bis zu der Barrierefreiheitserklarung zu navi-
gieren.

Dort wird zusammengefasst, fiir welche Abschnitte oder Inhalte der Webseite Ein-
schriankungen bekannt sind und wie neu erkannte, nicht benannte Einschriankungen
gemeldet werden konnen.

Solche Einschrénkungen konnen zum Beispiel vorliegen, wenn fiir eingebettete Vi-
deo- oder Audioinhalte keine Transkripte zur Verfiigung stehen oder die Steuerung

derselben nicht per Tastatur zu bedienen ist.



Weitere typische Einschrankungen hdngen mit Farbkontrasten zusammen: Diese miis-
sen mindestens einen gewissen Schwellenwert erreichen, damit die Farbgestaltung als
barrierefrei verstanden wird. Auch Farben, die im Zusammenhang mit Sehschwéichen
stehen, sollten nicht kombiniert verwendet werden. Die Priifung aller verwendeten
Farbkontraste ist mitunter sehr arbeitsaufwéndig, wenn nicht direkt im Designprozess

der Webseite ein Augenmerk auf diesen Aspekt gelegt wird.

Die Barrierefreiheit von Bildern ist ein Aspekt, der recht eindeutig ist. Wann immer
ein Bild eingebunden wird, muss entschieden werden, ob es dekorativ oder Teil der
wesentlichen Information ist. Unwesentliche Bilder sollten als solche markiert werden,
indem ein leerer Alternativtext hinterlegt ist. Informative Bilder konnen die relevante
Beschreibung ebenfalls als Alternativtext fithren. Sollte jedoch bereits im begleitenden
Text eine Beschreibung des Bildinhalts vorliegen, so soll das Bildelement auf den be-

treffenden Textabschnitt verweisen und doppelte Informationen vermeiden.

Die erlauterten Aspekte sind vor allem makroskopischer Natur in dem Sinne, dass
sie alle durch Beobachtungen der gerenderten Webseite evaluiert werden kénnen. Die
Frage, ob Barrierefreiheit unter Beriicksichtigung dieser Aspekte gegeben ist, kann
mit etwas Zeit und einem herkémmlichen Browser beantwortet werden, ohne dass ein

tieferes Verstéandnis fiir den HTML-Quellcode benétigt wird.

Die gingige Praxis an vielen offentlichen Institutionen sieht aktuell so aus, dass
anhand einer Checkliste iiber diese und weitere makroskopische Aspekte eine manuelle
Evaluation aller Webseiten erfolgen sollte. Auf Basis einer solchen Checkliste wird

dann die Barrierefreiheitserklarung ausformuliert.

Screen-Reader ermoglichen Menschen mit verschiedenen Einschrankungen Zugang
zu einem Grofiteil der verfiigbaren Inhalte. Fiir einen Menschen ohne die spezifischen
Einschrankungen ist es allerdings schwierig, sich in die Lage von jemanden zu verset-
zen, der auf technische Hilfsmittel angewiesen ist, um durch Webseiten zu navigieren.
Einen Einblick kann man sich verschaffen, in dem man zum Beispiel auf die Nutzung
der Computermaus verzichtet. Die Navigation mittels Tastatur gibt einen Eindruck

davon, wie die Seite selbst strukturiert ist.



Der néchste Schritt ist dann die Installation eines Screen-Readers und das Schlieflen
der Augen. Wenn man nun durch die Webseite navigiert und sich die Bildschirminhalte
vorlesen lasst, wird klar, wie verschiedene Elemente in natiirlicher Sprache dargestellt
werden: Elemente, die viele Nutzer sonst nur visuell ausmachen — wie Bilder, Knopfe
oder Hyperlinks.

Einige Elemente und Schaltflichen lassen sich durch wiederholtes Driicken der TAB-
Taste ansteuern. Der Programmierer der Webseite kann hierbei bewusst Einfluss auf
die Auswahl der Elemente und die Reihenfolge nehmen, mit der der Nutzer durch die
Seite gefiithrt wird. Alternative Eingabegerite oder Assistenzprogramme folgend dieser

Struktur ebenfalls.



2.3. Werkzeuge zur Bewertung der Barrierefreiheit von Web-

seiten

Neben der manuellen Evaluation gibt es Werkzeuge, die in unterschiedlichem Mafle
automatisch agieren. Einige Webseiten bieten zum Beispiel an, Farbkontraste zu iiber-
priifen. Erst miissen hier die in Frage kommenden Farbwerte ermittelt und iibertragen
werden, bevor eine Riickmeldung iiber die Unbedenklichkeit des Kontrastes gegeben
wird.

Eine andere Kategorie dieser Werkzeuge bilden Browser-Erweiterungen. Mit einer
Browser-Erweiterung wird zum Beispiel die Priifung von Kontrasten vereinfacht: Der
Nutzer ruft lediglich die fragliche Webseite auf und aktiviert die Erweiterung. Diese ist
dann in der Lage, in der gerenderten Ansicht des Nutzers alle Farbwerte zu erkennen

und relevante (benachbarte) Farb-Paare auf ihren Kontrast priifen.

The formula is part of V

DevTools ,
axe-core 4.7.2 the formula wo

fax

Test URL C Re-un scan

a11yproject com/posts/fixing-contrast-Issues-on-your-owr-site-an

TOTALISSUES  AUTOMAS

11d blame our own vi

Issues: Total Issues th a contrast rat

Elements must meet minimum color contrast ratio
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Ensures the contrast between foreground and background colors
meets WCAG 2 AA minimum contrast ratio thresholds
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contrast ratio of 4.54:
Element Lacation:

[This text does have enough contrast

11 (foreground color:
d color: #fff, fo 5.0pt (20p), font

weight: normal). Expecte a bility audit, and the othe: . And if you couldn't tell them

One of them does not have sufficient color co nd would fail an
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cessible

weag143 ) ( ACT ) ( TTv5 ) TT13.c

Abbildung 1: Die Browser Erweiterung AXE DevTools demonstriert die Erkennung

eines problematischen Kontrastes (anhand von Webseite [4])



Die enge Integration des evaluierenden Werkzeugs in die Ansicht der testenden Per-
son erlaubt auch die Priifung nach komplexeren Regeln. Solche Regeln werden unter
anderem auf Basis der HTML-Spezifikation oder eben der WCAG formuliert und er-

moglichen eine technische Problemsuche, unabhéngig vom Wissensstand des Nutzers.

In der BITV und WCAG werden mehr und weniger konkrete Forderungen an die
Gestaltung von HTML-Dokumenten aufgestellt. Diese Anforderungen beziehen sich
auf die in der HT'ML-Spezifikation beschriebenen Elemente, gehen dariiber hinaus und
geben vor, wie diese in unterschiedlichen Zusammenhéngen zu verwenden oder zu ge-

stalten sind.

In der HTML-Spezifikation werden bereits Aspekte der Barrierefreiheit diskutiert,
insbesondere die Uberfithrung des Dokuments in eine Struktur, die von assistierenden
Programmen genutzt wird. Wenn auch nicht alle Browser die gesamte Spezifikation
umsetzen, so bildet sie aber dennoch eine Zielvorstellung, an der sich die meisten Ak-

teure orientieren.

Wenn bei der Gestaltung eines Dokuments gegen Vorgaben der Spezifikation ver-
stoflen wird, hat dies nicht immer direkt sichtbare Auswirkungen. Browser sind weit-
gehend resilient gegen solche Fehler und in aller Regel rendern sie das Dokument trotz
erkannter Fehler, zum beispiel indem defekte Elemente oder Details einfach ausgelas-

sen werden. All das fallt wéhrend der Gestaltung der Webseite nicht unbedingt auf.

Fiir assistierende Programme hingegen sind solche Fehler und Verstofle Stolperstei-
ne. Denn der Nutzer kann eventuell nicht visuell erkennen, worum es geht, wenn das

Element fehlerhafte Angaben macht.
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3. Vorstellung des Prototyps
3.1. Vorstellung von AXE — The Accessibility Engine

Aus den beschriebenen Grundlagen lasst sich schliefien, dass eine manuelle Evaluation
immer die Ausgangsbasis fiir barrierefreie Webseiten bildet. In ihrem Verlauf wird das
Konzept der Webseite betrachtet, grundsitzliche Einschrankungen und notwendige

organisatorische Konsequenzen werden identifiziert.

Als Beispiel sei hier Folgendes anzufithren: Eine Webseite, die Live-Video-Ubertra-
gungen anbietet, wird schnell feststellen, dass diese Ubertragungen nicht ohne weite-
res barrierefrei sind. In der Konsequenz sollte gepriift werden, ob Mafinahmen nach
WCAG AAA wie Live-Dolmetscher fiir Gebdrdensprache moglich sind. Stufe A wére
bereits erreicht, wenn Transkripte zu einem Zeitpunkt nach der Ausstrahlung bereit-
gestellt wiirden. Die Stufe AA der WCAG wiirde erfordern, dass bereits wiahrend der
Live-Ubertragung Untertitel verfiigbar sind.

Wihrend diese Abwégungen unbedingt notwendig sind, erfassen sie nur sehr ober-
flachlich die technischen Einschrankungen, die sich fiir Nutzer von assistierenden Pro-

grammen ergeben.

Wie zuvor umrissen, kann diese Liicke durch den Einsatz von im Browser integrier-

ten Werkzeugen geschlossen werden.

AXE — The Accessibility Engine ist ein solches Werkzeug. Hierbei handelt es sich
zunachst, wie der Name vermuten lasst, um eine Engine, beziehungsweise ein Frame-
work - also ein Programm, das die relevante Basisfunktion ausfiihrt, aber diese nur
mittels Schnittstellen bereitstellt. Eine Schnittstelle zum Nutzer bildet zum Beispiel
die Browser-Erweiterung AXE DevTools, welche vor allem die Oberflache umsetzt, mit

der Nutzer die Evaluation starten und die Ergebnisse einsehen kénnen.

Das AXE Framework wird als Open-Source-Projekt von einer Gesellschaft (der
Deque Systems, Inc.) gemeinsam mit einer losen Gemeinschaft interessierter Indivi-
duen und Institutionen (Community) betreut und weiterentwickelt. Durch den Open-
Source-Ansatz und die gew#hlte Lizenz (Mozilla Public License 2.0) steht das Frame-
work jedem zur freien Verfiigung und der zugrunde liegende Regelsatz ist fiir Entwick-

ler transparent, sowie jederzeit erweiterbar.

11



Das Framework beziehungsweise die Engine nimmt den Quellcode einer Webseite
entgegen und fithrt systematisch Testfille aus. Die Testfalle sind Interpretationen der
WCAG und anderer Richtlinien. Wéhrend das Framework keine vollstindige Abde-
ckung postuliert, ist klar dokumentiert, welche Testfélle bisher implementiert sind und

welchen Richtlinien diese entsprechen.

Durch Beitrage unterschiedlich motivierter Entwickler sind neben den verschiede-
nen Richtlinien auch Testfalle fiir allgemeine Best Practices in das Framework ein-
geflossen. Unter diese Bezeichnung fallen Regeln, die nicht auf einzelne Richtlinien
zuriickzufithren sind, aber deren Grundlagen in der Praxis so weite Verbreitung finden,

dass Abweichungen negativ auffallen wiirden.
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3.2. Konzeption und Implementierung

Immer mehr Webseiten setzen auf dynamische Inhalte — also zum Beispiel Teile der
Webseite, die durch JavaScript manipuliert oder verzogert gerendert werden. Unter
diesem Gesichtspunkt sind statische Analysen des Quellcodes der Webseiten nicht
sinnvoll und fiir die Priifung sollte auf etablierte Browser zuriickgegriffen werden. Zwar
wird eine solche Priifung immer auf Basis des HTML-Dokuments beziehungsweise
Quellcodes erfolgen, allerdings ist hier zu unterscheiden zwischen Quellcode, der durch
einen Browser gerendert wurde, und solchem, der zum Beispiel durch den Webserver
iibermittelt wird. Im ersten Fall handelt es sich vielmehr um eine Momentaufnahme.
Wenn die Webseite tatsachlich dynamisch verdindert wird, werden diese Anderungen

im Anschluss auch im Quellcode widergespiegelt.

Um die grundsatzlichen Ablaufe der automatischen Evaluationen von Webseiten zu
betrachten, wurde zunéachst festgestellt, welche Voraussetzungen erfiillt sein miissen,
um diese Evaluationen durchzufiithren:

1. Die zu evaluierende Webseite muss bekannt vorliegen, entweder der vollstandige
Quellcode oder ein konventioneller Zugriff mittels HTTP.
2. Die Webseite muss gerendert, also externe Ressourcen geladen und JavaScript aus-

gefithrt werden.

Automatisierte End-to-End-Tests von Webseiten sind ein vor einiger Zeit gelostes Pro-
blem: Mit Selenium existiert ein etabliertes Framework zur Steuerung von Browsern.
Durch den weithin umgesetzten WebDriver-Standard ermoglicht das Framework mit-
tels einer vereinheitlichten Schnittstelle die Steuerung der meisten Browser, wodurch

die Diversifikation der Tests vereinfacht wird.

Als Konsequenz der aufgestellten Voraussetzungen wird Selenium als Schnittstelle
zu den per WebDriver steuerbaren Browsern verwendet. Mittels der Schnittstelle wer-
den die Browser angeleitet, beliebige Webseiten aufzurufen, vordefinierte JavaScript-
Ressourcen einzubinden und auszufithren sowie Ergebnisse dieser Operationen auszu-

leiten.
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Um das Ziel automatischer, technischer Evaluationen zu erreichen, wurden zwei Werk-

zeuge in Form von Browser-Erweiterungen in Erwagung gezogen:

1. WAVE, eine Browser-Erweiterung, die unter anderem von der Hochschulverwal-
tung im Rahmen von Barrierefreiheitspriifungen genutzt wird. Die zugrundeliegen-
de Engine ist jedoch nicht frei verfiigbar

2. AXE DevTools (wie in der Vorstellung von AXE beschrieben)

Die Browser-Interaktionen, die mittels des WebDriver Protokolls abrufbar sind, be-

schranken sich allerdings allein auf die abgerufenen Webseiten. Somit sind sdmtliche

Versuche, eine regulére Browser-Erweiterung zu kontrollieren, um so die Barrierefrei-

heitspriifung automatisch umzusetzen, fehlgeschlagen:

e Tasten-Kombinationen, die per WebDriver ausgefithrt werden, werden allein im
Kontext der dargestellten Webseite evaluiert, wahrend Erweiterungen nur in dem
Kontext der Browser-Oberflache reagieren

o Das Kontext-Menii (erreichbar durch einen Rechtsklick) lasst sich zwar 6ffnen, sei-
ne Schaltflachen befinden sich aber wiederum nicht in dem zuléassigen Kontext.

Somit wurde der Ansatz, einfach die Bedienung etablierter Browser-Erweiterungen zu

automatisieren, verworfen und der Fokus auf die zugrundeliegende Funktionsweise der

Erweiterungen selbst gelegt.

Die Limitierungen des WebDriver-Protokolls fithrt dazu, dass generell eine Verwen-
dung von Browser-Erweiterungen im Kontext dieser Automatisierung nicht moglich
ist. Um den Prototyp dennoch umzusetzen, wurde entschieden, diesen auf Basis des
AXE Frameworks umzusetzen.

In ersten Experimenten mit Selenium wurde klar, dass diese Ansteuerung von Brow-
sern einiges an zeitlichem Mehraufwand erzeugt. Zwischen dem Start der Selenium-

Komponente und dem Ausfithren der ersten Anweisung lagen mehr als zehn Sekunden.
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Mit dem Ziel hoherer Flexibilitat und moglicher Skalierung setzt der Prototyp deswe-
gen auf Selenium Hub, eine Losung, die Abhangigkeit zwischen dem Executor und
dem befehlenden Consumer zu entspannen. An dieser Losung sind drei Klassen von
Akteuren beteiligt:

e Der Hub nimmt eine delegierende Rolle ein

e Executor-Nodes verbinden sich iiber ein gemeinsames Netzwerk mit dem Hub

e Consumer verbinden sich ebenso mit dem Hub und kénnen dort eine Sitzung mit

einem Executor-Node anfragen

Der Grofiteil der benotigten Zeit und Ressourcen eines Durchlaufs fallen allein auf
den Vorlauf des Executors: Verbindungsaufbau zum Hub, Zuteilung einer verfiigba-
ren Sitzung, Verbindungsaufbau zur Sitzung und warten bis der Browser bereit fiir
Anweisungen ist. Die Ausfiihrung der Evaluation hingegen bendétigte nur etwa zwei
Sekunden.

Mit diesem Hintergrund wurde fiir den Prototyp entschieden, eine jobbasierte Aus-
fithrung der einzelnen Evaluationen umzusetzen. Die Architektur sieht hier einen Pro-
zess vor, der nach und nach Eingaben konsumiert und jeweils mit diesen eine Routine
durchlauft. Abhéngig von den verfiigharen Ressourcen kann dieser Prozess beliebig
vervielfaltigt und parallelisiert werden. Jede Ausfithrung ist komplett unabhangig, so-
bald sie ihre Zieldaten erhalten hat und die betreffende Webseite erreichen kann. Der
Prototyp wurde auf Basis von Celery implementiert — ein Python Framework, welches
genau den oben beschriebenen Ansatz verfolgt. In diesem Kontext sieht die Abfolge
der Routine wie folgt aus:

1. Beanspruche eine Sitzung mit einem Executor-Node

2. Rufe durch den Executor die iibergebene URL auf und warte, bis die Webseite
geladen wurde

3. Lade das AXE-Framework in die Browser-Instanz

4. Starte eine Evaluation durch das AXE-Framework und erwarte die Vollendung

5. Speichere das Ergebnis der Evaluation ab

6. Gebe die Sitzung wieder frei

Celery bezieht die Parameter fiir die einzelnen Ausfithrungen mittels MQTT von einem

Message Broker. Dieser stellt in erster Linie einen Kanal bereit, in den autorisierte Ak-

teure entweder Nachrichten hinein schreiben (veréffentlichen) oder aus dem sie Nach-
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richten abholen (konsumieren). Kanile funktionieren dabei wie eine Warteschlange
(Queue). Die erste eingelieferte Nachricht wird auch mit dem ersten Lesevorgang wie-
der ausgegeben. Es spielt bei dieser Art von Kommunikation in der Regel keine Rolle,
wie viele Akteure veroffentlichen oder konsumieren. Der Message Broker entkoppelt

die beteiligten Akteure, wihrend er ein einheitliches Kommunikationsschema definiert.

Da zunéchst nicht bekannt war, welche Browser-Erweiterung oder welches Frame-
work fiir die Evaluationen verwendet werden wiirde, welche Daten von diesem erfasst
werden und welcher Anteil dieser Daten wiederum interessant fiir diese Arbeit ist, wur-
de als Datenspeicher das NoSQL Datenbank Management System (DBMS) MongoDB
ausgewihlt. Diese Klasse DBMS erlaubt die Speicherung nahezu beliebiger, struktu-
rierter Objekte im JSON-Format ohne ein bekanntes Schema. So wurden im Lauf der
Entwicklung Felder hinzugefiigt oder entfernt, ohne dass zugleich weitere Arbeiten an

der Datenbank notig wurden.

Einen weiteren Teil des Prototyps bildet ein WebCrawler. Um den Prototyp in allen
Entwicklungsschritten zu testen und zu beobachten, war es sinnvoll, eine Menge zu
testender Webseiten vorzuhalten. Um eine groflere Bandbreite an potenziellen Proble-
men zu betrachten, wurde mittels Scrapy, einer Python-Bibliothek fiir genau diesen
Zweck, ein erster WebCrawler implementiert, der ausgehend von einer initialen URL

versucht, alle erreichbaren Seiten rekursiv zu erkunden.

Bei der Erkundung dieser Problemklasse sind zwei Probleme besonders aufgefallen:

e Scrapy sieht bei der Zwischenspeicherung von URLs bereits vor, diese zu filtern,
sodass jede einzigartige URL im besten Fall auch nur einmal aufgerufen wird. Je-
doch war diese Funktion alleine nicht besonders zuverléssig. In der Praxis wurden
einige Félle beobachtet, bei denen eine Vielzahl von URLs immer dasselbe Ziel hat-
ten. Sie unterschieden sich lediglich durch ein Pfad-Segment, welches jeweils eine
einzigartige ID aufwies.

e Seiten, die erst durch den User-Agent mittels JavaScript aufgebaut werden, lassen
sich nicht ohne Weiteres erkunden. Wahrend die Evaluation dieser Seiten genau
dieses Problem {iberwunden hat, ist der WebCrawler zun&chst sehr leichtgewichtig

und sieht zunéchst keine Notwendigkeit darin, JavaScript auszufiihren.
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Um einige Webseiten aus dem Umfeld des Prototyps auszukundschaften, wird also

einiges an Expertenwissen vorausgesetzt. Somit wurde der WebCrawler zun&chst abs-

trahiert:

e Die Funktion, entdeckte, erstmalig gesehene URLs an den Message Broker zu sen-
den, ist fiir alle betrachteten Webseiten dieselbe.

e Im Weiteren werden URLs mit einer Doméne, die von der Domé&ne der aktuell
betrachteten Webseite abweicht, ignoriert, denn sie sind sehr wahrscheinlich nicht

relevant fiir die laufende Betrachtung.

Spezialisierungen sehen vor allem angepasste Regelsédtze vor, um individuelle Eigenhei-
ten wie die Pfadsegmente zu mitigieren. Diese Anpassungen sind einfach umzusetzen,

erfordern jedoch Expertenwissen iiber den jeweiligen Aufbau der Webseiten.

Die letzte Komponente fiir den Prototyp ist eine Visualisierung der Ergebnisse. In
der Entwicklung wurde zunéchst auf eine Webansicht der Datenbank zuriickgegriffen,
nachdem allerdings eine gewisse Menge an Evaluationen vorlag, wurde diese recht

starre Ansicht uniibersichtlich und weniger hilfreich.

Motiviert aus personlicher Vorerfahrung fiel die Wahl fiir die Visualisierungsplatt-
form auf Grafana. Diese ermdglicht zu einem gewissen Maf} explorative Visualisierun-
gen der Datenbasis. Die Integration der Datenbasis war jedoch eine weitere Heraus-
forderung, denn in der verwendeten Version von Grafana ist die Integration vom Typ
MongoDB nicht ohne Zusatzkosten enthalten. Durch einen Proxy und eine Erweite-
rung, die von der Community entwickelt wurden, wurde diese Einschrankung zunéchst
umgangen. Fraglich ist jedoch, welchen Einfluss dieser Umweg auf die Stabilitat und

Performanz des gesamten Systems hat.

In diesem Fall — in Verbindung mit MongoDB — wurde schnell klar, dass die Perfor-
manz der Datenquelle zu Schwierigkeiten fithrt. Oft brach Grafana eine Visualisierung
ab, bevor die Datenabfrage iiberhaupt vollendet wurde. Um die Performanz und Ab-
fragezeiten zu verbessern, wurden bereits Suchindizes in MongoDB erprobt, diese ver-
kiirzten die Dauer spezifischer Abfragen erheblich. Zudem wurde der Standard-Time-

out von 50 auf 90 Sekunden erhoht, seitdem laden alle Visualisierungen verlasslich.
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Ein einzelner Eintrag in der Datenbank représentiert aktuell eine Evaluation, ent-
halt also potenziell eine Menge von erkannten Problemen. Die Abfragesprache fiir
MongoDB bietet mit Aggregation-Pipelines einen intuitiven Umgang mit den Daten-

mengen an.

Die Visualisierungen bieten aktuell (vor allem Entwicklern) konkrete Anhaltspunk-
te, welche Element auf ihrer Webseite problematisch sind und welchen Schweregrad
diese Probleme tragen. Im Weiteren lassen sich die Probleme nach Fehlernamen und
betroffener Richtlinie filtern und es werden Verletzungen der Best Practices geson-

dert dargestellt.
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3.3. Bewertung

Der Prototyp ist in der Lage, eine groflere Menge an Webseiten zu erfassen und — mit
genug Zeit — diese auf mogliche Probleme hinsichtlich der Barrierefreiheit zu evaluie-
ren. Die Erkenntnisse, die in diesem Prozess gewonnen werden, verschaffen Beteiligten
einen Uberblick itber mégliche Nachbesserungen beziiglich der Barrierefreiheit sowie
den Schweregrad des zugehorigen Problems und erméglichen Entwicklern eine Sensi-

bilisierung fiir Details bei der Gestaltung von Nutzeroberflachen.

Einige Problemgruppen wie Kontraste und Farben sind mit diesem Ansatz eindeutig
zu erkennen, ebenso ihre Abwesenheit. Dies gilt allerdings nicht so fiur alle Aspekte
der Barrierefreiheit. Somit bleibt zu bedenken, dass mit Hinblick auf Barrierefreiheits-
priffungen immer auch eine qualifizierte Auseinandersetzung mit den Inhalten, die

veroffentlicht werden, erfolgen muss.

Durch die vollstandig automatische Evaluation von zusammenhingenden Webseiten
wird ermoglicht, auf langere Zeit kontinuierlich auf neue Probleme zu achten. Das ist
gerade bei nutzergenerierten Inhalten, wie zum Beispiel Wissensplattformen oder E-
Learning-Bereichen relevant, denn dort ist davon auszugehen, dass Artikel oder andere

Inhalte regelméafligen Anpassungen unterliegen.

Das Ausfiithren der einzelnen Evaluationen ist mit etwa 20 Sekunden sehr langsam,
vermutlich ist ein Grofiteil dieser Zeit auf den Aufbau der WebDriver-Sessions zuriick-
zufithren. Offen bleibt zunéchst, ob diese Verzogerung verringert werden kann und ob
ein alternativer Ansatz mit einem anderen Browser- Automatisierungs-Framework wie

etwa Playwright vergleichbare Ergebnisse mit geringerem Overhead liefern kann.

Die Datenmenge (36.000 Evaluationen), die alleine wahrend der Entwicklung und
Evaluation des Prototyps angefallen ist, sorgt in der Entwicklungsumgebung fiir Pro-
bleme. Abfragen gegen diesen Datensatz sind langsam, auch hier bleibt offen, wie die
Zugriffszeiten verbessert werden konnen. Zuletzt bleibt festzuhalten, dass die gewon-
nenen Daten in einer MongoDB liegen, die von der gewahlten Visualisierungsplattorm
Grafana nicht unterstiitzt wird. Dieses Problem wurde im Rahmen des Prototyps mi-

tigiert, eine unterstiitzte Datenbank ist aber langfristig wiinschenswert.
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Es ist wichtig anzuerkennen, dass neben den beobachteten Performanz-Problemen
einzelner Anwendungen auch die Ressourcen der Entwicklungsumgebung regelmafig
voll ausgelastet waren. Wahrend durchzufithrender Evaluationen lag die Auslastung
der beiden CPU-Kerne und der acht Gigabyte verfiigbaren Arbeitsspeicher bei 100 %.
Neben dem zuvor vermuteten Overhead wird auch die Virtualisierung in Form von
Docker-Containern einen nennenswerten Teil der genutzten Ressourcen beansprucht
haben. An diesen Stellen liegt sicher einiges an Einsparpotenzial an Ressourcen, welche

unter anderem den Betrieb der Datenbank positiv beeinflussen kénnten.

Der entwickelte WebCrawler hat bisher nur auf 6ffentliche Webseiten zugegriffen.
Zukiinftige Anwendungsgebiete — wie die E-Learning-Plattform — setzen voraus, dass
der Crawler einen autorisierten Zugang erhélt oder eine separate Testinstanz verfiig-
bar gemacht wird. Nur so kénnen auch die hochdynamischen nutzererstellten Inhalte

beriicksichtigt werden.

Eine mobile Anwendung, die RWTHapp bietet zwar einen wie zuvor beschriebenen
Zugang an, dieser setzt jedoch zu jedem Zeitpunkt einen User-Agent voraus, der Ja-
vaScript ausfithren kann. Damit der WebCrawler diesen Zugang nutzen kann, muss

er seine Aufrufe ebenfalls mit einer WebDriver-Implementation umsetzen.
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3.4. Prasentation der Anwendung, Fallbeispiele

Die Auswertung aller gesammelten Probleme fiir einen spezifischen Host, gruppiert
nach der Fehlerart und -quelle, geben einen recht guten Uberblick iiber das Ausmaf
wiederkehrender, spezifischer Probleme. Als Fallbeispiel wird hier eine spezifische An-

sicht der Webseite ITC Help angefiihrt.

Wir nehmen die ansichtsiibergreifende Statistik als Ausgangspunkt, hier werden
einzigartige Probleme iiber Ansichten hinweg erfasst. Fiir das Ziel help.itc.rwth-
aachen.de werden die drei prominentesten Problemfelder betrachtet, denn diese wur-

den jeweils in mehr als 100 Ansichten erfasst.

Violations by Site

Location Violation

os://hell wth-aachen.de/en/service/ljefzdccuvuch/art k-name

ays announ

aria-required-childre

Abbildung 2: Eine Ubersicht der gefundenen Probleme auf allen erfassten Ansichten,
gruppiert nach Art des Problems und dem Element, das als Urheber des Problems

identifiziert wurde (eigens mittels Grafana erzeugte Ansicht).

3.4.1. Chat-Support-Icon

Am haufigsten wird ein Anker-Element beméngelt, welches einen leeren Hyperlink
enthalt, aber keine Erlauterung iiber dessen Ziel oder Zweck. Dieses Element wird
genauer im Webbrowser untersucht, um nachzuvollziehen, wie es verwendet wird, wel-

chen Zweck es erfiillt und wie die Interaktion damit aussehen konnte.

Es handelt sich um ein Bildelement, welches in der unteren, rechten Ecke des View-
ports fixiert ist. Ein Klick auf dieses Element &ndert zunéchst nichts, denn das href-
Attribut ist leer. Durch eingebundenes JavaScript wird jedoch ein Eventlistener ge-
setzt, der bei Interaktion ein neues Browserfenster 6ffnet. In diesem Fenster wird ein

Chat angeboten, der nicht Teil dieser Betrachtung sein soll.
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@ Chat Support - Morzilla Firefox -

o
O B & htpsy//omnic-chat.itcrwth-aachen.de/chat/Zreferrer=https%3A%2F%2Fhelp.itcrwth-aachen.de%2Fs T3

_um, macOS, i0S und Android finden Sie unter: itps:/ihelp.c.rwih-aachen delservice/tjefzdccuvucharticle x

" Caner
Sie befinden sich im Senic|
RWTHmoodle
IT-ServiceDesk Chat Support
Allgemeine Infos Um den Chat zu starten loggen Sie sich jetzt mit lhrer UserID (TIM-
Kennung) ein
Aktuelle Informatio Login mit UserdD eln oder als Gruppe in angebotene Zeitslots eintragen oder von Manager“innen einem freien Slot zugewiesen werden. Die
Moodle 4. jertet und mit Feedback versehen werden. Wahiweise kann die Buchung eines Terminslots mit der gleichzeitigen verpflich-
Wenn Sie keine User-D haben, geben Sie bitte Ihren Namen und Ihre iy
Plugins im Pilotbet Elalldresse an
Name
+ Zugangsdaten & Log
+ Profil und persénlichy Email
+ Dashboard und Meiny
Kategorie
+ Lemraum erstellen Bitte wahl - v
LA
+ Teinehmendenverwaltung und Gruppen © 1.3 Manuelle Terminzuweisung
© 1.4. Register Ubersicht
+ Aufbau und Grundfunktionen eines Lernraums © 1.5. Register Statistik

©1.6. Register Export
©2. Planer nutzen (Studierende)
©2.1. Wahrgenommene Zeitfenster

+ Arbeitsmaterialien bereitstellen ©22. Aktuelle Zeitfenster
©2.3. Verfugbare Zeitfenster

©2.4. Buchung in Gruppen

~ Lehr- und Lemprozesse gestatten

— Axtivitaten nutzen

Abstimmung
+ Anonymes Forum 1. Planer nutzen (Manager*innen)
v Der besteht in der Ansicht fir Manager*innen aus fiinf v

Abbildung 3: Das geoffnete Chat-Fenster [5]

Hierbei fallen zwei Punkte auf:

e Das Element selbst bietet keinerlei Information iiber seine Funktion. Erkennbar
ist, dass es sich um einen Verweis ohne Beschreibung und mit einem leeren Ziel
(href="") handelt. Browser interpretieren ein leeres Ziel als Selbstverweis, wenn sie
also dem Verweis folgen, landen sie auf derselben Seite, auf der sie den Verweis
aufgefunden haben.

e In das Element wird ein SVG-Element eingebettet, ein Vektorgrafik-Format, das
kompatibel zu HTML ist und unter anderem auch die Einbettung von Text vor-
sieht. Wahrend Text, der direkt dem Anker untergeordnet ist, als Beschreibung
des Ankers interpretiert werden kann, gilt dies nicht fiir Text, der wiederum dem

eingebetteten SVG-Element untergeordnet ist (das wéare hier der Chat Schriftzug).

Der leere Hyperlink wird in der Regel als Selbstverweis interpretiert, der Browser
wiirde dieselbe Seite an derselben Position aufrufen. Dieses Verhalten wird erst durch
JavaScript manipuliert, im Detail wird das Neuladen der Seite unterbunden und statt-

dessen der Link auf die externe Chatseite in einem neuen Fenster gedffnet.

Hierbei handelt es sich um eine bewusste Design-Entscheidung: In géngigen Brow-
sern wird hierdurch sichergestellt, dass die neue Seite in einem neuen Fenster getffnet

wird und die urspriingliche Seite im Hintergrund geoffnet bleibt.
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Problematisch bei dieser Umsetzung ist in erster Linie, dass das Ziel des Elements
nicht beschrieben wird und der Verweis selbst leer ist; somit haben assistive Program-
me keinen Anhaltspunkt, wie sie das Element dem Nutzer erkliaren kéonnten. Sinnvoll

ist in jedem Fall die Ergdnzung eines Label-Attributs, welches die Funktion erklart [6].
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3.4.2. Die Navigationsleiste

Gleich mehrere der Probleme haben direkten Bezug zu der Navigationsleiste und der

Sprachauswahl.

A O inspektor B Konsole A\ axe Devlools 05 [0 - X

startnew

IT Center Help Q

DevTools
X, axecore 463

®  Suduns Lenre | WTHmoodie | Lehrund Lemprozesse gestaten | Akivtaten nuzen

button

£ zur Startseite ﬁ https://help.itc.rwth-aachen.de/service/8d9eb2f36eeadfcaadabd 23

Accessible Text  Sprache andem

0 i 04449: 1d4ff8/  issues
Sie befinden sich im Senice %) ~
RWTHmoodle Planer nutzen Issues: Total Issues 14
<ul> and <ol> must only directly contain <li>, sscriptor ,
Feedback A <template> elements
+ Fortschritsliste ! !
Mit der Aktivitat "Planer” konnen sich Studierende selbstandig und einzeln oder als Gruppe in angebotene Zeitslots eintragen Interactive controls must not be nested 2~
oder von Manager*innen einem freien Slot werden. Die Termine konnen von den Dozent*in-
nen optional bewertet und mit Feedback versehen werden. Wahiweise kann die Buchung eines Terminslots mit der gleichzei-
- . tigen verpflichtenden Abgabe eines Dokuments oder eines Kommentars verknipft werden
Gegenseitige Beurteilung Ensures interactive controls are not nested as they are not
always announced by screen readers or can cause focus
*+ Gerechte Verteilung problems for assistive technologies
Glossar
Inhalt

Gruppenverwaltung
© 1. Planer nutzen (Managerinnen)

+ Interaktiver Inhalt (HS5P) ©1.1. Meine Termine
© 1.2. Automatische Terminzuweisung
+ Karteikasten © 1.3. Manuelle Terminzuweisung
©1.4. Register Ubersicht
Matlab Grader © 1.5. Register Statistik
© 16. Register Export
+ PDF-Annotation ©2. Planer nutzen (Studierende)
©2.1. Wahrgenommene Zeitfenster
— Planer ©2.2. Aktuelle Zeitfenster
©2.3. Verfugbare Zeitfenster
Planer erstellen ©2.4. Buchung in Gruppen «
Teminsiots erstslion Rl (o Avtomaticay) (Tmpect serous) (catkeghoard) (veagza)
Planer nutzen 1. Planer nutzen (Manager*innen)

Abbildung 4: AXE DevTools ausgefiihrt fiir [5]

Die oben stehende Abbildung zeigt eine Webseite mit der zuséitzlich gerenderten Brow-
ser-Erweiterung AXE DevTools. Diese markiert einen Verstofl gegen die HTML-Spezi-

fikation: Interaktive Elemente diirfen nicht vernestet werden.

Die Navigationsleiste selbst ist als Liste strukturiert. Die HTML-Spezifikation
schriankt die zulassigen Klassen untergeordneter Elemente stark ein: neben <li>-Tags
- Listeneintragen sind ausschliellich <script>- und <template>-Tags erlaubt. Die be-
trachtete Webseite verstofit gegen diese Vorgabe drei Mal, indem Listeneintrage mit-
tels dem Rollen-Attribut als Knopfe deklariert werden. Das betrifft die Suche sowie
die zwei Sprachumschalter.

Das verwendete Rollen-Attribut verandert, wie Browser das Element interpretieren
und in diesen Fillen kommt eine nicht standardkonforme Komposition von Elementen
zustande. Wenn die Vorgaben an erlaubte Kompositionen so explizit sind, kann die
Interpretation durch assistive Programme oder die Nutzernavigation eingeschrankt

werden.
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Diese Listenelemente wurden als Schaltflichen erkannt. Um der Designentscheidung
treu zu bleiben, wire die einfachste Option, dem Listenelement selbst die Rolle zu ent-
ziehen und stattdessen ein weiteres Element einzufiigen, welches die Rolle des Knopfes
einnimmt.

Gleiches gilt fiir die Sprachauswahl. Hier kommt jedoch ein weiteres Problem zum
Tragen: Die Knopfe der Sprachauswahl sind eigentlich keine Knopfe, denn das inners-
te Element ist ein Hyperlink auf die entsprechend lokalisierte Version der aktuellen
Ansicht. Auch hier liegt ein Bruch mit der HTML-Spezifikation vor [7], denn diese
sieht eine Verschachtelung interaktiver Elemente nicht vor. Insgesamt wére hier eine

Abwagung angebracht, ob die Rolle der Knopfe nicht einfach entfallen sollte.
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3.4.3. Mehrfach vergebene IDs

Ebenfalls als Versto gegen die HTML-Spezifikation [8] wird beméangelt, dass fiir die
meisten Ansichten einige Element-IDs mehrfach vergeben werden. Der Sinn von IDs
ist offensichtlich und es ist wichtig, dass IDs auch tatsédchlich pro Ansicht einmalig
vergeben werden, um eine vorhersehbare Navigation in dem Dokument zu erreichen.
IDs werden vor allem genutzt, um gezielt einzelne Elemente in einem Dokument an-
zusprechen, im Gegensatz zu Klassen, welche zum Ziel haben, mehrere Elemente einer

Kategorie gleichzeitig anzusprechen.

Eine wichtige Rolle spielen hierbei Label-Elemente, diese nehmen iiber die ID Bezug
auf das Element, das sie beschreiben. Ist dieser Bezug nicht eindeutig, fithrt dies zu

undefiniertem Verhalten des Browsers und anderer interpretierender Programme.

Die vorliegenden Félle sind allerdings anderer Natur, hier geht es vor allem um SVG-
Elemente. Diese enthalten immer dieselben IDs an denselben Stellen in ihrer Struktur

(zum Beispiel ID Ebene_1 fiir das Wurzelelement).

Das Auftreten der immer selben IDs ist sehr wahrscheinlich auf das Programm zu-
riickzufithren, mit dem die SVGs erstellt wurden. Bei SVGs handelt es sich nicht selten
um freie Ressourcen, die in Form grofler Sammlungen der Allgemeinheit bereitgestellt
werden. Einfluss auf diese Sammlungen zu nehmen, ist sehr schwierig bis aussichtslos.
Vielmehr sollten Entwickler darauf achten, dass fremde Elemente eine Art Sanitisie-
rungsverfahren durchlaufen. Wenn SVGs auf eine Art in die Webseite eingebunden
werden, dass die vergebenen IDs transparent im Quellcode der Webseite auftauchen,
so diirfte genau dieser Prozess die Gelegenheit bieten, bei Bedarf IDs zu entfernen oder

systematisch abzuandern.
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4. Fazit

Der vorliegende Prototyp demonstriert, wie das AXE Accessibility Evaluation
Framework genutzt werden kann, um automatische Uberpriifungen von Webseiten
vorzunehmen. Auf Basis der erzeugten Daten wurden erste Visualisierungen entworfen,
die Entwickler dabei unterstiitzen, Barrieren strukturiert zu erkennen und zu verste-

hen sowie Handlungsempfehlungen abzuleiten.

Wie in der Bewertung des Prototyps diskutiert wurde, kann diese automatische
Analyse nur den Prozess einer Barrierefreiheitspriifung unterstiitzen. Um der BITV
zu entsprechen ist es notwendig, dass zundchst in dem Konzept der Webseite Ver-
stofle gegen die WCAG gefunden werden. Hierfiir ist jedoch ein Verstindnis fiir die
betreffenden WCAG-Kriterien erforderlich. Auf dieser Basis miissen in der Barriere-

freiheitserklarung erkannte strukturelle Probleme dokumentiert werden.

Zusétzlich dazu bieten die durch den Prototyp erzeugten Evaluationen einen Uber-
blick, ob zusétzliche technische Barrieren vorliegen, die bis zur Behebung ebenfalls

dokumentiert werden sollen.
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5. Ausblick

Es wurden zwei konkrete Ziele fiir die Weiterentwicklung des vorliegenden Prototyps

identifiziert:

1.

Wie bereits in der Bewertung angefiihrt, sind starke Verbesserungspotentiale in
Bezug auf die Datenspeicherung zu erwarten.
Sollte der Vorlauf fiir Evaluationen verkiirzt werden koénnen, so ist auch dort ein

sehr starkes Potenzial zu verorten.

Zudem sind in Bezug auf die Niitzlichkeit des Prototyps zwei weitere Ziele naheliegend:

3.

Der WebCrawler ist aktuell eingeschrankt in den Zielen, die er erreichen kann.
Sollte eine Integration mit einem per WebDriver steuerbaren Browser gelingen, die
keine allzu grofle Verzogerung mit sich bringt, so wird der Nutzen der Anwendung
erheblich gesteigert.

Fiir mindestens eine zu evaluierende Webseite fehlt aktuell ein nutzbarer Zugang.
Durch die hochdynamische Gestalt einer E-Learning-Plattform, die sich einer Viel-
zahl an Erweiterungen bedient und die von den Nutzern sehr stark angepasst wer-
den kann, wére auch in Betracht zu ziehen, ob nicht eine Evaluation der erstellten

Lehrinhalte sinnvoll wére.

Zuletzt, auch mit Bezug auf Punkt 4 ist es wichtig, in den direkten Austausch mit

den Beteiligten der zu priifenden Webseiten zu treten. Mit diesen sollten zunéchst die

drangendsten Probleme durchgesprochen werden, hierbei kann die Darstellung der Er-

gebnisse besprochen und verbessert werden. Besonders fiir die verschiedenen beteilig-

ten Gruppen — Autoren und Entwickler — wére es sinnvoll, zeitnah eine entsprechende

Trennung der Ergebnisse zu erreichen.
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