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Kurzfassung. Um Websites fir jeden Menschen ohne Einschrinkungen verfiigbar zu

machen, wurden auf nationaler sowie internationaler Ebene Gesetze und Normen verab-
schiedet, welche die Barrierefreiheit fir Internetauftritte anhand festgelegter Richtlinien
wahren sollen. Zur Einhaltung dieser Richtlinien wurden Prifverfahren entwickelt, die an-
hand unterschiedlicher Evaluationsmethoden den Grad der Zugédnglichkeit von Webseiten
und ihren Inhalten bewerten. Zwei dieser Prufverfahren sind der Barrierefreiheitscheck-
Web sowie der BIK BITV-Test. Fir die manuelle Durchfihrung der Tests wird Ublicherweise
eine reprasentative Stichprobe der Website erstellt und das Ergebnis der Prifung auf die
Stichprobe fir die gesamte Website generalisierend angenommen. Die Erstellung der Sei-
tenauswahl ist bei umfangreichen Websites jedoch mit grolem Aufwand verbunden und
soll im Zuge dieser Arbeit mit Hilfe einer serverseitigen Web-Anwendung automatisiert

werden.

Dazu wurden verschiedene existierende Stichprobenverfahren und Crawling-Methoden
analysiert und anschlieSend fiir die Eignung der technischen Umsetzung eingeordnet. Im
Rahmen der Arbeit wird ein eigener Ansatz fir die automatisierte Seitenauswahl prasen-
tiert, der auf dem HTML class-Attribut basiert. Dieser Ansatz nutzt die Eigenschaft von
Klassennamen aus, den Namen des Strukturelements zu beinhalten. Dadurch zielen wir
darauf ab, wichtige Inhalte der zu prifenden Website zu erfassen und diese Informatio-

nen als Grundlage flr die Auswahl der Stichprobe zu nehmen.

Die Evaluation wurde durch den Vergleich der generierten Liste unserer Anwendung von
drei ausgewdhlten Webseiten, mit der von Experten des Kompetenzzentrums Digitale
Barrierefreiheit der HdM erstellten Liste, durchgefihrt. Die Ergebnisse zeigten, dass un-
sere Anwendung eine Liste von Seiten generieren konnte, die ein breites Spektrum an
Inhalten abdeckte, jedoch begrenzte Fahigkeiten hatte, der Liste der Experten zu gleichen
und daher in der aktuellen Version fur den Barrierefreiheitscheck-Web nicht als alleinste-

hendes Tool geeignet ist.



Abstract. To ensure that websites are accessible to everyone regardless of limitations,

laws and standards have been established at both national and international levels, which
aim to ensure web accessibility by adhering to predefined guidelines. In order to comply
with these guidelines, different assessment methods have been developed for evaluating
the accessibility of web pages and their contents. Two used assessment methods are the
German “Barrierefreiheitscheck-Web” and BIK BITV-Test. For manual testing, a repre-
sentative sample of the website is typically created, and the results of the assessment are
generalized to the entire website based on this sample. However, generating the page
selection for extensive websites involves significant effort. This thesis aims to automate

this process using a server-side web application.

To achieve this goal, various existing sampling as well as crawling methods were analyzed
and assessed for technical feasibility. This thesis introduces a novel approach for auto-
mated sampling based on HTML class attributes. This approach capitalizes on the prop-
erty of class names often containing information about the content and structure of a
web page. As a result, we aim to capture important content of the website and use this

information as a basis for selecting the sample.

The assessment involved comparing the list of pages generated by our application for
three selected websites, with a list created by experts from the “Kompetenzzentrum Dig-
itale Barrierefreiheit” at HdM. The results indicated that our application was able to gen-
erate a list of pages covering a wide range of content. However, it had limited capabilities
in matching the experts' list. Therefore, in its current version, our tool may not be a suit-

able as a sole solution for the “Barrierefreiheitcheck-Web”.
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1. Einleitung
“Part of the problem is that we tend to think that equality is about treating everyone
the same, when it’s not. It’s about fairness. It’s about equity of access.”
(Heumann, Being Heumann: An Unrepentant Memoir of a Disability Rights Activist,

2020)

Equity of access, zu Deutsch “Gleichheit des Zugangs®, ist ein GrundbedUrfnis eines jeden.
Jeder Mensch méchte gleichermalien das Recht auf Teilhabe am 6ffentlichen Leben ha-
ben. Dazu gehoren selbstverstandliche Bedirfnisse wie Bildung geniefRen, Tatigkeiten aus-
Uben, oder das Internet benutzen, ungeachtet der eigenen korperlichen oder mentalen
Fahigkeiten. Aufgrund des letzten Punktes ware man dieser Auflistung vor 25 Jahren wohl
mit einem Stirnrunzeln begegnet, heutzutage ist das Internet ein Kernbestandteil des mo-
dernen Lebens. Stand Juli 2023 betragt die Zahl der Internetnutzer etwa 5,19 Milliarden,
somit 64,5% der Weltbevolkerung. (DataReportal, We Are Social, Meltwater, 2023). Laut
der World Health Organization (World Health Organization, 2022) verfiigen circa 1,3 Mil-
liarden Menschen, also jeder sechste, Uiber eine erhebliche Beeintrachtigung im Leben.
Es stellt sich darum die Frage, warum noch so viele Web-Autoren fir knapp 16% der
Menschheit keinen barrierefreien Zugang schaffen. Eine Untersuchung von 500 meistbe-
suchten Firmen-Webseiten in Deutschland ergab, dass 75% der Seiten nicht barrierefrei
sind. (Aktion Mensch, BITV-Consult, Google, Stiftung Pfennigparade, 2023). Und das ob-
wohl im Juni 2025 das Barrierefreiheitsstédrkungsgesetz (BFSG) in Kraft tritt, welches An-
bieter im Handel dazu verpflichtet, ihre Online-Angebote barrierefrei zu gestalten.

(Bundesamt fir Justiz, 2021).

Barrierefreiheit bedeutet, ein Umfeld zu schaffen, das allen Menschen gleichermalen ei-
nen Zugang gewahrt und ihnen ermaoglicht, mit ihrer Umgebung in erwlinschter Weise
ohne Einschrankungen zu interagieren. Im Kontext von Internetauftritten bedeutet das,
dass alle Inhalte und Funktionen einer Website wahrnehmbar, bedienbar, verstédndlich
und robust sein sollen (World Accessibility Initiative, 2023). Um diese vier Prinzipien zu
Uberprifen, erstellte das Kompetenzzentrum Digitale Barrierefreiheit der Hochschule der
Medien Stuttgart zwei Prifungsangebote, die Websites auf Konformitat international an-
erkannter Richtlinien testet. Dazu gehort einerseits der Barrierefreiheitscheck-Web nach
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BITV 2.0, andererseits der BIK BITV-Test, auf welche in Kapitel 3 Grundlagen naher einge-
gangen wird. Unabhangig der gewéahlten Konformitatsprifung muss vor der Durchfih-
rung eine Stichprobe erstellt werden, die mdglichst reprasentativ fur die Website sein soll
und ein breites Spektrum von Inhalten einer Website abdeckt. Da die Seitenauswahl bei
sehr grolRen Seiten mit erheblichem Aufwand verbunden ist, ist das Ziel dieser Arbeit,
eine serverseitige Web-Anwendung zur automatisierten Erstellung einer Stichprobe auf-

zusetzen und diesen Prozess somit zu beschleunigen.

2. Methodik

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine praxisorientierte Forschungsstrategie gewahlt, die
sowohl deduktive als auch induktive Elemente aufweist. Es wurden bestehende Stichpro-
benverfahren analysiert und eingeschéatzt und darauf aufbauend eine eigene Methode
entwickelt und getestet. Fir die Validierung wurden sowohl quantitative Ansatze durch
die Entwicklung von Evaluationsmetriken als auch qualitative Methoden, wie der Ver-

gleich der generierten Stichprobe mit einer von Experten erstellten Liste, angewendet.

2.1 Literaturrecherche

Am Anfang der Literaturrecherche verschafften wir uns eine Ubersicht tiber die vorhan-
denen angewandten Richtlinien zur barrierefreien Gestaltung von Webangeboten zuerst
im internationalen und anschlieBRend im deutschen Raum und wahlten aus diesen fur die
Forschungsarbeit relevante Richtlinien aus. AnschlieRend verlagerte sich der Fokus der
Recherche auf den aktuellen Forschungsstand in den Bereichen Evaluationsmethoden zur
Prifung auf Barrierefreiheit und verwendete Stichprobenverfahren. Um eine ausrei-
chende Menge an Quellen zu erhalten, durchsuchten wir mit Hilfe des Schneeballsystems
Literaturverzeichnisse wissenschaftlicher Arbeiten und nahmen geeignete Quellen her-
aus. Zusatzlich wurden durch die Suchmaschine Google Scholar mittels der Stichworte
Web Accessibility Evaluation/Sampling/Tools und Crawler weitere Quellen herausgesucht
und den Seiten ResearchGate, ACM Digital Library, SpringerlLink sowie Emerald Insight

enthommen.



2.2 Praktische Arbeit

Nach Ausarbeitung der Quellen entwickelten wir ein eigenes Stichprobenverfahren.

Grund dafiir sind folgende Punkte:

1. Intensivere Bearbeitung des Themas: Ein eigenes Stichprobenverfahren ermog-

lichte eine umfangreichere Auseinandersetzung mit der Problemstellung.

2. Ungeeignete Auswahl bestehender Methoden fir die technische Umsetzung: Die
bestehenden Methoden waren entweder zu selektiv (Ad hoc, WCAG-EM), proba-
bilistisch (Uniform-Random-Sampling, Random Walk, WCAG-EM), abhangig von
Evaluationstools (Error-Profiling) oder waren in der Funktionalitdt nicht optimal

(URLSamp).

Dabei wurden auch die unterschiedlichen technischen Umsetzungsmoglichkeiten in Be-
tracht gezogen, die fir die Implementierung notwendig sind. AnschlieBend wurde eine
Auswahl der verwendeten Technologien getroffen, basierend auf den bereits gesammel-
ten Erfahrungen im Umgang mit Entwicklungsumgebungen und gewonnenen Fihigkeiten

im Laufe des Studiums.

Fir die Umsetzung der Anwendung fokussierten wir uns zuerst auf die Funktionalitat des
Programms in der Laufzeitumgebung, bevor die grafische Benutzeroberflache entwickelt
wurde. Durch Einhaltung dieser Reihenfolge erschlossen sich die Nutzungsschnittstellen
leichter und die visuelle Umsetzung bot weniger Herausforderungen. Die zusatzliche Un-
terteilung der Funktionen der Software in Crawler und Filter brachte auch eine klare
Struktur wahrend des Entwicklungszeitraums. Eine detaillierte Beschreibung der beiden
Funktionen ist in Kapitel 6 Praktische Arbeit zu finden. Die Software wurde mit Hilfe von
GitLab, einer Web-Anwendung zur Versionskontrolle, verwaltet und dort 6ffentlich zur

Verfligung gestellt.

2.3 Validierung

Die Validierung fand anhand von drei Websites statt, die von Experten des Zentrums Di-

gitale Barrierefreiheit der Hochschule der Medien bereitgestellt und nach dem BIK BITV-



Test Uberprift wurden. Die zu testenden Websites wurden am 27. September 2023 ab-
gerufen und daraufhin von unserer Anwendung durchlaufen. Die Durchfliihrung erfolgte
hintereinander, jeweils nach Entnahme der nétigen Informationen, die zur Validierung
notig waren. Beim Vergleich der Seitenauswahl der Experten mit der automatisierten
Stichprobe wurden Unterschiede sowie Gemeinsamkeiten aufgelistet und festgehalten.
Dabei wurden die Inhalte der einzelnen Seiten erfasst und die zentrale Funktion betitelt.
AbschliefRend diente eine eigens erstellte Evaluationsmetrik als quantitative Aussage lber

die Vollstandigkeit und Effizienz der Anwendung.



3. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die zwei flr diese Arbeit relevanten Richtlinien der Barrierefrei-
heit WCAG und BITV 2.0 vorgestellt und ihre Verbindung zueinander erldutert, um eine

Grundlage fur die Themen der Arbeit zu schaffen.

3.1 WCAG

Die Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) beschreiben eine Reihe von Richtlinien
und Standards, die entwickelt wurden, um Menschen mit Behinderungen oder Einschran-
kungen einen barrierefreien Zugang zu Web-Inhalten zu ermdéglichen. Diese Richtlinien
wurden von der Web Accessibility Initiative (WAI) des World Wide Web Consortium (W3C)
ins Leben gerufen und enthalten klare Empfehlungen und Techniken fir die barrierefreie
digitale Gestaltung von Webseiten und Inhalten. WCAG 2.1 ist die aktuelle Version dieser
Richtlinien und besteht seit dem 5. Juni 2018 (Cooper, Campbell, O Connor, & Kirkpatrick,
2023).

Die WCAG sind in Ebenen aufgebaut. An der Spitze stehen Prinzipien, die als Grundlage
der Barrierefreiheit dienen. Unterhalb der Grundsatze stehen Richtlinien, welche den
Prinzipien zugeordnet werden kdnnen. Jede Richtlinie wiederum beinhaltet prifbare Er-
folgskriterien, sowie dazugehdrige Techniken, um die Erflillung der Kriterien zu garantie-
ren. Die damit entstehende Hierarchie soll Web-Autoren durch alle Richtlinien leiten und

ermutigen, moglichst alle Ebenen zu betrachten und, sofern méglich, anzuwenden.

Die vier Hauptprinzipien sind wahrnehmbar, bedienbar, verstdndlich und robust. Das Prin-
zip ,wahrnehmbar” soll sicherstellen, dass alle Inhalte, unabhangig der Einschréankungen,
durch Nutzer erfassbar sind. Dazu gehort die Bereitstellung von Alternativtexten fur Bilder,

Transkriptionen fir Audio-Inhalte und leicht lesbaren Texten.

Inhalte sind ,bedienbar”, wenn eine Interaktion nicht von der Fahigkeit, eine Maus zu be-
dienen oder eine Taste in einem bestimmten Zeitfenster zu dricken, abhangig ist. Ein
wichtiger Aspekt ist hierbei die allgemeine Tastaturzuganglichkeit von Elementen. Des
Weiteren sollen Web-Inhalte ,verstandlich” und verladsslich in lThrer Nutzung sein, um
Missverstandnisse und Fehler zu vermeiden. Dies wird zum Beispiel durch Sprachauswabhl,

konsistente Navigation und Unterstiitzung bei Benutzereingaben ermaoglicht.



,Robust” bezieht sich auf die Funktionalitdt von Inhalten durch Interaktion mit diversen
Benutzeragenten und verschiedenen assistierenden Techniken, wie zum Beispiel Screen-
readern, sowohl aktuell als auch zuklnftig. Durch ein korrektes Verwenden von Techno-
logien wie ARIA kodnnen Elementen Rollen und Zustdnde zugewiesen werden, die Nutzern

mit Behinderungen mehr Klarheit beziglich ihrer Bedeutung und der Interaktion mit

ihnen verschafft.

4 Hauptprinzipien
wahrnehmbar, bedienbar, verstandlich, robust

13 Richtlinien

78 Erfolgskriterien

Konformitéatslevel A, AA und AAA

Techniken zur Umsetzung

Abbildung 1: Hierarchie der WCAG-Struktur

Die 13 unter den Hauptprinzipien stehenden Richtlinien geben grundlegende Ziele an, die
Autoren verfolgen sollen, um Inhalte zugéanglicher zu machen. Diese Richtlinien sind nicht

direkt prifbar, helfen aber im Verstandnis, um Erfolgskriterien und Techniken besser um-

zusetzen.



WCAG 2.1 beinhaltet insgesamt 78 Erfolgskriterien, die in drei Konformitadtsstufen A bis
AAA unterteilt sind, um den BedUrfnissen diverser Gruppen und unterschiedlicher Situa-
tionen gerecht zu werden. Dabei beschreibt Stufe A die niedrigste, Stufe AA die mittlere

und Stufe AAA die hochste Konformitatsstufe.

Diese Stufen reprasentieren verschiedene Grade der Umsetzung der Richtlinien. Das Er-
folgskriterium 1.4.3 Kontrast (Minimum) mit der Stufe AA legt beispielsweise fest, dass
die generelle Darstellung von Text oder Textbildern ein Kontrastverhaltnis von 4,5:1 haben
soll. Um die Konformitdtsstufe AAA des Punktes 1.4.6 Kontrast (Erweitert) zu erreichen,
muss dieses Kontrastverhaltnis bei 7:1 liegen. Damit eine Webseite der Konformitadtsstufe
AAA entspricht, muss sie alle anwendbaren Erfolgskriterien der Stufen A, AA und AAA re-

alisieren.

Die unterste Ebene der WCAG-Struktur prasentiert Techniken, die der Umsetzung von Er-
folgskriterien dienen und rein informativ sind. Es werden einerseits Techniken vorgestellt,
die zum Erflllen des Kriteriums ausreichen, sowie solche, die Uber die Anforderungen
hinausgehen und eine beratende Funktion haben. Zusatzlich werden bekannte, hdufig ge-

machte Fehler beschrieben und dokumentiert.

Eine Erweiterung namens WCAG 2.2 ist zu diesem Zeitpunkt (09/23) in Bearbeitung und
bringt Anderungen in den Erfolgskriterien einiger Richtlinien, wie das Erganzen des Er-
folgskriteriums 2.5.7 Dragging Movements, wurde jedoch noch nicht offiziell veréffent-

licht (Cooper, Campbell, Kirkpatrick, Montgomery, & Adams, 2023).

3.2BITV 2.0

Die Barrierefreie-Informationstechnik-Verordnung (BITV 2.0) (Bundesamt fir Justiz, 2019)
legt die technischen Standards und Fristen der barrierefreien Gestaltung von IT-Lésungen
flr offentliche Stellen des Bundes fest. Diese Vorschrift zielt darauf ab, die Anforderungen
des Behindertengleichstellungsgesetzes (BGG) in Bezug auf die Schaffung barrierefreier
Informationstechnik umzusetzen. Die BITV 2.0 I6ste die zuvor vorhandene BITV ab und
trat im September 2011 in Kraft. Seit dem 25. Mai 2019 beschreibt diese Verordnung die
Standards zur barrierefreien Gestaltung nicht mehr selbst im Detail, sondern verweist auf

die von der Europaischen Union eingefiihrten Normen. Die aktuelle europaische Norm ist



EN 301 549 in der Version V3.2.1. Der Standard EN 301 549 referenziert dort in Kapitel 9
die Erfolgskriterien der WCAG-Version 2.1 und fordert die Einhaltung der Konformitats-
stufe AA (Europadisches Institut fir Telekommunikationsnormen, 2021). Fiur die BITV 2.0
gelten Web-Inhalte also nur als barrierefrei, wenn sie allen Kriterien der WCAG 2.1 der
Stufe A sowie AA entsprechen. Da die Erflllung der Kriterien A und AA jedoch keine Ga-
rantie einer barrierefreien Website mit sich bringt, gibt es noch ergdnzende Anforderun-
gen aullerhalb der festgelegten europdischen Norm. Dazu gehort zum einen die Beurtei-
lung von Webseiten und mobilen Anwendungen nach dem Stand der Technik. So mussen
Inhalte also angepasst werden, falls Nutzerbedirfnisse durch die einzuhaltenden europa-
ischen Standards nicht ausreichend abgedeckt werden. Zum anderen soll die Beachtung
der hochsten Konformitdtsstufe AAA fir Startseiten und Navigation, sowie Prozesse der
Nutzerinteraktion, wie Authentifizierung, Identifikation oder Zahlung angestrebt werden.
Fir diese Bereiche schlagt die BITV 2.0 also das hochstmoglichste Malk an Barrierefreiheit
vor. Zusatzlich sollen wesentliche Inhalte der Webseite sowie Hinweise zur Navigation in
Deutscher Gebardensprache sowie Leichter Sprache bereitgestellt werden. Wenn weitere
Informationen in Gebardensprache und Leichter Sprache auf der Webseite vorhanden
sind, soll auch auf diese in Gebéarden- und Leichter Sprache hingewiesen werden. Das
Gleiche betrifft Informationen zum wesentlichen Inhalt der Erkiérung zur Barrierefreiheit
(EzB). Die EzB enthalt detaillierte, klar verstdndliche und vollstdndige Informationen tber
die Zuganglichkeit einer Internetseite. Seit der Einflihrung der BITV 2.0 sind offentliche
Stellen dazu verpflichtet, die EzB auf ihren Webseiten und Web-Anwendungen zu verof-
fentlichen und leicht auffindbar zu machen. AuRerdem muss eine Kontaktmaglichkeit zur

Verfligung gestellt werden, um noch bestehende Barrieren melden zu kdnnen.

Die Uberprifung durch das Kompetenzzentrum Digitale Barrierefreiheit nach BITV 2.0
bzw. EN 301 549 erfolgt durch den Barrierefreiheitscheck-Web nach BITV 2.0 bzw. dem
BIK BITV-Test. Die Unterscheidung liegt in der Priifung der eben erwahnten zuséatzlichen

Anforderungen.



4. Evaluationsmethoden

Brajnik und Lomuscio (Brajnik & Lomuscio, 2007) nennen drei Arbeitsschritte, die generell
erfolgen missen, um die Barrierefreiheit einer Seite zu Uberprifen. Sofern die Seite nicht
von geringem Umfang und Komplexitat ist, beinhaltet der erste Schritt die Erstellung einer
Stichprobe der Website — mehr dazu in Abschnitt 5 Sampling. Durch automatische oder
manuelle Prozesse wird anschlieRend die Uberpriifung der Seiten durchgefithrt, um den
Grad der Zuganglichkeit zu bestimmen. Zuletzt kdnnen Schlussfolgerungen aus den er-
langten Daten gezogen und diese anhand eines Wertes oder einer Metrik abgebildet wer-
den. Mit der Zeit wurden vielfédltige Methoden und Metriken entwickelt, um eine nen-
nenswerte Aussage Uber die Zuganglichkeit einer Internetseite zu treffen. Generell unter-

scheiden sich diese in drei Kategorien: gualitativ, quantitativ und hybrid.

4.1 Qualitativ

Qualitative Methoden basieren auf Empirie, also Erfahrungswissen. Diese Methoden wer-
den von Experten in Gebieten der digitalen Barrierefreiheit durchgefihrt und tGberwacht.
Ein klassisches und eines der haufiger genutzten Verfahren (Mankoff, Feit, & Tran, 2005)
ist die Prifung nach Konformitat von Richtlinien, wie den in Abschnitt 3 genannten. Dort
werden Seiten einzeln nach den Kriterien der vorgegebenen Norm beurteilt und bewertet.
Dabei kommen neben dem Wissen und der Erfahrung der Experten auch automatisierte
Testverfahren zum Einsatz, die von Tools durchgefthrt werden, welche die HTML Struktur

einer Seite durchlaufen und prufen.

Eine weitere Methode ist das Durchfihren von Nutzertests, um Personen mit Einschran-
kungen direkt in die Evaluation miteinzubeziehen. Durch die Beobachtung des Verhaltens
von Nutzern unter Einsatz ihrer assistiven Technologien kann ein tieferes Verstandnis fir
potenzielle Barrieren der Webseite gewonnen werden (Henry, 2021) (Pernice & Nielsen,

2012).

Brajnik wiederum (Brajnik, 2006) schlagt mit seiner Barrier Walkthrough method vor, eine
Evaluation basierend auf den heuristischen Durchlauf (Sears, 1997) von Zuganglichkeits-
barrieren durchzufihren. Bei dieser Methode werden Szenarien entwickelt, die die un-

terschiedlichen Bedurfnisse und Fahigkeiten von Benutzern berlcksichtigen und daraus
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Aufgaben und Ziele abgeleitet, die Menschen mit Behinderungen moglicherweise erfiillen
und erreichen mochten. Evaluatoren prifen daraufhin Seiten im Kontext dieser Szenarien
und suchen nach Hindernissen oder Problemen, die fir die jeweilige Benutzergruppe re-
levant sind. Laut Brajnik gibt dieser kontextuale Vergleich den Evaluatoren ein besseres
Verstandnis daflr, welche Auswirkung eine Barriere in Bezug auf das Benutzerziel hat und

wie oft sie auftaucht.

4.2 Quantitativ

Quantitative Methoden zielen darauf ab, dem Evaluationsergebnis einen festen Wert zu
geben und konzentrieren sich auf messbare Aspekte der Barrierefreiheit. Sie dienen au-
Rerdem dazu, die Vergleichbarkeit von Webseiten zu unterstitzen. So kann ein Website-
Administrator allein durch die Uberpriifung des jeweiligen Wertes erkennen, ob sich die
Zuganglichkeit in nachfolgenden Versionen einer Internetseite verbessert oder ver-
schlechtert hat. Im Folgenden werden die vier relevantesten Metriken (Durdu & Soydemir,

2021) vorgestellt.

Eines der ersten quantitativen Metriken fir die Evaluation wurde von Sullivan und Matson
(Sullivan & Matson, 2000) vorgeschlagen. Gemessen wird die failure rate (FR) als Verhalt-
nis zwischen tatsachlichen und potenziellen Zuganglichkeitsbarrieren, ausgewertet an-
hand acht Prifpunkten der WCAG-Version 1.0 (Jacobs, Vanderheiden, & Chisholm, 1999)
So erhélt eine Seite mit 10 von 100 mdglichen Schwachstellen der Barrierefreiheit eine
FR von 0,1, wahrend eine Seite mit 5 von 25 eine FR von 0,2 bedeuten wirde. Um jedoch
die Anwesenheit einer groRen Menge an potenziellen Zuganglichkeitsbarrieren zu bestra-

fen, schlagen die Autoren vor, dieses Verhéltnis noch weiter zu normalisieren.!

Parmanto & Zeng (Parmanto & Zeng, 2005) stlitzen ihren Web Accessibility Barrier (WAB)
score auch auf die Richtlinien der WCAG 1.0. Punkte, die manuelle Prifung bendtigten,
wurden dabei nicht bertcksichtigt, da der Fokus darauf lag, die Bewertung der Zugang-

lichkeit einer Website mdglichst automatisiert zu erlangen. WAB benutzt den gleichen

L Auf die Normalisierung wird hier nicht weiter eingegangen, da das vorgeschlagene Verfahren recht ver-

wirrend beschrieben ist.
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Grundsatz der FR, multipliziert dieses Verhaltnis jedoch mit einem Wert, der den Priori-
tatswerten? in inverser Proportion entspricht. Prifpunkte mit Prioritdt 1 werden so drei
Mal mehr gewichtet als Punkte der Prioritat 3. Dieses Ergebnis wird Uber jede geprifte
Richtlinie einer Seite und jeder Seite einer Website summiert und anschlieRend durch die
Anzahl der gepriften Webseiten geteilt. Insgesamt kénnen mit dieser Metrik 25 Prif-
punkte analysiert werden, wobei hohere Ausgabewerte eine niedrigere Zuganglichkeit

bedeuten.

Im Rahmen der Unified Web Evaluation Methodology (UWEM) wurden seit Dezember
2005 (Web Accessibility Benchmarking Cluster, 2005) mehrere Metriken vorgestellt. In
der aktuellen Version UWEM 1.2 (Velleman, et al., 2007) wird der Grad der Barrierefrei-
heit als gewichteter Durchschnitt aller Fehlerquoten jeder Seite einer Stichprobe be-
schrieben. Wenn eine Stichprobe beispielsweise aus drei Seiten besteht und diese jeweils

eine Fehlerquote von

6 26 12
h= =5 und f3=—
besitzen, betragt der UWEM score den Wert
6+26+12 44
o 2 0,6875.

14 +32+18 64

Diese Werte sind normalisiert und spannen einen Bereich von 0 bis 1. Ein Ergebnis von O
beschreibt dabei eine maximale, und ein Ergebnis von 1 eine minimale Zuganglichkeit.
Die Tests zur Bestimmung der Fehlerquote sind auch hier wieder angelehnt an die Richt-

linien der WCAG 1.0

Sowohl FR, WAB als auch UWEM behandeln alle Uberpriften Seiten einer Webseite als
gleichwertig. In Realitdt werden jedoch einige Seiten haufiger besucht als andere. Die Web
Accessibility Quantitive Metric (WAQM) berechnet auf Basis der automatischen Prifung
von WCAG 1.0 Richtlinien die FR fiir jede Seite und gewichtet diese zuerst nach der Prio-

ritat des Prifpunktes und anschlieRend mit wy = e~ einer Seite s mit Tiefe i, wobei die

2 Gleichzusetzen mit den seit WCAG 2.0 vorhandenen Konformitatsstufen A, AA und AAA. Konformitatsstufe

A entspricht Prioritat 3, AA Prioritat 2 und AAA Prioritat 1.
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Startseite eine Tiefenstufe von i = 0 besitzt (Zhang M.-n., Wang, Bu, Li, & Yu, 2017). Da
die FR dazu neigt, sich gegen 0 anzuhaufen, wird eine Funktion zur Streuung dieser Werte
auf die Fehlerquoten angewendet. Je mehr sich die Werte der 0 nahern, desto starker
werden sie gestreut (Vigo, Arrue, Brajnik, Lomuscio, & Abascal, 2007). In ihrer Studie un-
tersuchten Vigo et al. die Variation der WAQM in Abhangigkeit vom verwendeten Tool. Es
zeigte sich, dass sich trotz Schwankungen der Metrik die Relation der Werte zueinander
—und damit die Rangfolge der bewerteten Websites — nicht dnderte. Zhang et al. (Zhang
M.-n., Wang, Bu, Li, & Yu, 2017) verbesserten die Effizienz von WAQM, indem sie ein
optimiertes Stichprobenverfahren (OPS-WAQM) fiir die Metrik kreierten. Diese Methode
ermoglichte es, flr jede Tiefenebene einer Website die bestmogliche Anzahl von Seiten

flr die Bewertung zu ermitteln.

4.3 Hybrid

Hybride Methoden kombinieren den Ansatz, die Evaluierung durch eine Metrik zu auto-

matisieren, mit der manuellen Priifung von Experten.

Semi-Automatic Method for measuring Barriers of Accessibility (SAMBA) (Brajnik &
Lomuscio, 2007) identifiziert durch Tools automatisch potenzielle Zuganglichkeitsbarrie-
ren und unterzieht randomisierte Stichproben einer menschlichen Beurteilung. Anhand
der Barrier-Walkthrough-Methode wird der Schweregrad der gefundenen Barrieren nach
Art der Behinderung ermittelt und anschlieend generalisierend auf die ganze Website
abgeleitet, um so einen Wert fur die Zuganglichkeit einer Website zu entwickeln. Durch
die manuelle Prifung von Experten kdnnen auch falsch-positive Ergebnisse abgefangen
werden und so Aufschluss Uber die Effektivitat des verwendeten Tools geben. SAMBA
sttzt sich mit dieser Art der Evaluation nicht nur auf Richtlinienkonformitat oder Fehler-
guoten, wie es andere Metriken tun, sondern bericksichtigt auch die praktische Zugédng-

lichkeit.
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5. Sampling-Methoden

Velleman und van der Geest untersuchten in einer kurzen Studie 60 Internetseiten von
Regierungen, Banken und anderen Organisationen bei einer Durchschnitts-Seitenanzahl
von 782, um herauszufinden, wie viele Seiten fir eine Stichprobe zur Evaluierung notig
sind, damit eine angemessene Aussage Uber die Barrierefreiheit getroffen werden kann.
Es ergab sich, dass fur eine Stichprobe durchschnittlich 23 Seiten einer Website genug
sind, 99 % aller einzigartigen Zugénglichkeitsbarrieren zu identifizieren (Velleman & van
der Geest, 2013). Um den Arbeitsaufwand der Evaluierung zu reduzieren, gibt es deshalb

verschiedene Methoden zur Stichprobenauswahl (Sampling).

5.1 Ad-hoc

Sowohl die WCAG Evaluation Methodology 1.0 (WCAG-EM) (Abou-Zahra & Velleman,
2014) als auch der BIK BITV-Test (BIK BITV-Test Web, 2021), der Barrierefreiheitscheck-
Web (Kompetenzzentrum fir Digitale Barrierefreiheit Hochschule der Medien, kein
Datum) und UWEM (Velleman, et al., 2007) schlagen einen Ad-hoc Ansatz vor. Dabei wer-
den spezifisch Ubliche und oft besuchte Seiten ausgewahlt, wie die Start- oder Kontakt-
seite. Die WCAG und der Barrierefreiheitscheck-Web fordern zusatzlich die Berucksichti-
gung weiterer relevanter Webseiten. Dies schlieSt nicht nur Seiten ein, die essenzielle
Funktionen anbieten, sondern auch solche, die sich in Bezug auf Struktur, Layout oder Stil
unterscheiden. Darlber hinaus ist eine sorgfaltige Auswahl reprasentativer Seiten erfor-
derlich, um die Vielfalt der verwendeten Technologien angemessen zu bericksichtigen.
Die deutsche Verordnung BITV 2.0 bezieht sich bei der Auswahl fiir den BIK BITV-Test ins-
besondere auf den Inhalt der Seiten. Hierzu gehdren Formulare, Tabellen, Ergebnisse der
internen Such-Funktion, multimediale Elemente oder JavaScript-Widgets. Die Stichpro-
benauswahl sollte dabei moglichst viele verschiedene Inhaltstypen umfassen, die poten-
zielle Barrieren fir Menschen mit Einschrankungen enthalten konnten. UWEM verwen-
det die Core-Resource-List als Ausgangspunkt fir ein Ad-hoc Verfahren. Diese Liste um-
fasst Seiten, die mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den meisten Webseiten vorhanden sind
und samtliche essenzielle Funktionalitdten der Website beinhalten. Sie weist Ahnlichkei-

ten mit dem Seitenkatalog auf, wie er von der WCAG empfohlen wird. Ad-hoc-Sampling
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ist ein rein manuelles Verfahren, da die Seitenauswahl von menschlichem Eingriff abhan-

gig ist und aus subjektiver Natur entsteht.

5.2 Uniform-Random-Sampling

Eine automatisierte Vorgehensweise, bekannt als Uniform Random Sampling (URS)
(Rusmevichientong, Pennock, Lawrence, & Lee Giles, 2001), ermoglicht die Erstellung ei-
ner zufalligen Stichprobe aus allen verfliigbaren Webseiten, wobei jede Seite mit gleicher
Wahrscheinlichkeit ausgewéahlt werden kann. In UWEM wird dieser Prozess als Alternative
zur Core-Resource-List vorgeschlagen, wahrend die WCAG-EM eine solche zufallige Liste
zusatzlich zur strukturiert ausgewdhlten Stichprobe empfiehlt. Zudem wird die GroRe der
zufélligen Stichprobe auf 10% der GréRe der strukturierten Stichprobe festgelegt. Wenn
durch das Ad-hoc-Verfahren beispielsweise eine Auswahl von 80 Seiten erstellt wurde,
wulrde die zufallig generierte Liste 8 noch nicht gewahlte Seiten umfassen. In der Be-
schreibung des Prifverfahrens des BIK BITV-Tests zur Prifung von Webseiten nach BITV
2.0 wird keine Richtlinie oder Empfehlung zur Verwendung einer zufalligen Stichprobe

angegeben.

5.3 WCAG-EM

Wie in 5.2 genannt, verlangt die Bewertungsmethodik der WCAG eine Kombination aus
geprifter und randomisierter Zusammenstellung der Seiten. GemaRk den Vorgaben der
WCAG-EM sollte aulRerdem keine Seite der Stichprobe Teil eines Prozesses sein, wie bei-
spielsweise dem Kauf eines Produkts, es sei denn, samtliche Seiten, die diesem Prozess
angehoren, sind in der Stichprobe enthalten. Sollten durch Evaluierung der randomisier-
ten Liste neue Inhalte und Zugénglichkeitsbarrieren auftauchen, wird gefordert, die struk-

turierte Liste nochmal zu Uberarbeiten und alle Prozesse zu wiederholen.

5.4 Random Walk

Random Walk ist eine weitere probabilistische Methode, die in verschiedenen Studien
untersucht wurde (Rusmevichientong, Pennock, Lawrence, & Lee Giles, 2001), (Bar-Yossef,

Berg, Chien, Fakcharoenphol, & Weitz, 2000), (Henzinger, Heydon, Mitzenmacher, &
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Najork, 2000). Bei dieser Methode verfolgt ein Web-Crawler? die zufélligen ausgehenden
Links von einer ausgewahlten Startseite und wahlt wahrenddessen zufallige Seiten fir die
Stichprobe aus. Um die Tendenz zur Auswahl leicht erreichbarer Seiten auszugleichen,
wurden dem Algorithmus in einigen Fallen Gewichtungen hinzugefliigt oder die Moglich-
keit eingerdumt, zufallige Springe durchzufiihren. Letzteres erfordert jedoch eine bereits

vorhandene Liste verschiedener URLs, zu denen gesprungen werden kann.

5.5 Error-Profiling

King et al. (King, Thatcher, Bronstad, & Easton, 2005) entwickelten ein geschichtetes Stich-
probenverfahren, welches die Verteilung von VerstoRen gegen Barrierefreiheitsrichtlinien
berlcksichtigt. In diesem Ansatz werden sogenannte Fehlerprofile generiert, die als nu-
merische Reprasentation aller automatisch testbaren Richtlinienverstofle nach WCAG 1.0
einer Webseite dienen. Anhand der Ahnlichkeit dieser Fehlerprofile werden die zu pri-
fenden Seiten daraufhin in Untermengen gruppiert und aus diesen Gruppen eine nach
Heterogenitat skalierte, randomisierte Stichprobe erstellt. Die Annahme dabei ist, dass
die Verteilung solcher Fehler gleich der Verteilung der nicht automatisch testbaren Fehler
ist und damit nach der Evaluierung eine fundierte Meinung Uber die generelle Barriere-

freiheit der ganzen Website gemacht werden kann.

5.6 URLSamp

ULRSamp (Zhang M.-n., et al., 2015) macht sich die skriptgenerierte Natur von Seiten und
deren URLs zunutze. Diese Methode verwendet die in URLs vorkommenden Muster, um
Seiten zu gruppieren. Der Gedanke dahinter ist, dass Seiten, die durch das gleiche Skript
erstellt werden, dhnliche Zuganglichkeitsbarrieren aufweisen. Wenn nun Stichproben aus
diesen Gruppierungen nach URLs entnommen werden, enthalt man eine Liste von Seiten,

die samtliche potenziellen Barrieren der Website abdeckt.

3 Ein Computerprogramm, welches Funktionen ausfithren kann, um Internetseiten zu durchsuchen.
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METRIK/RICHTLINIE

METHODE

SAMPLING-VERFAHREN

WCAG-EM, BITV, UWEM

Barrier Walkthrough

Failure Rate (FR),

Web Accessibility Barrier
(WAB)

WAQM

SAMBA

Konformitat

Heuristischer Durchlauf

Konformitat auf WCAG 1.0

Konformitat auf WCAG 1.0

Heuristischer Durchlauf

Ad-hoc, Uniform Random

Sampling

OPS-WAQM

Uniform Random Sampling

Tabelle 1: Metriken und Sampling-Verfahren in Relation zueinander (eigene Tabelle)
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6. Praktische Arbeit

Das folgende Kapitel erarbeitet zuerst die verschiedenen Umsetzungsmoglichkeiten der
Implementierung der Anwendung und prasentiert anschliefend die gewahlte Methode.
Danach wird auf den Aufbau der Software eingegangen und die Funktionen der einzelnen

Bestandteile verdeutlicht.

6.1 Technische Umsetzungen der automatisierten Stichprobenerstellung

Um eine Software zur automatischen Entnahme von Stichproben von einer Website zu
entwickeln, sind zwei wesentliche Schritte erforderlich: (1) die Erstellung einer Liste aller
vorhandenen Seiten mithilfe eines Crawlers und (2) die Reduzierung und Filterung dieser

Liste durch eine Sampling-Methode.

6.1.1 Crawler

Abu Kausar et al. (Abu Kausar, Dhaka, & Singh, 2013) charakterisieren Web-Crawler als
rekursive Suchmaschinen, die fortlaufend neue URLs in eine Datenbank einfligen, diese
durchsuchen und analysieren, bis keine einzigartigen URLs mehr in der Datenbank ver-
bleiben. Dabei nennen sie drei Crawling-Techniken, die hauptsachlich verwendet werden.
Allgemeines Crawling zielt darauf ab, so viele Seiten wie moglich aus einer URL und ihren
VerknUpfungen zu ziehen. Dadurch, dass der Prozess ohne Einschrankungen ablauft, kann
der Crawler viele Seiten auf einmal aus verschiedenen Orten der Website abrufen. Im
Gegensatz dazu besteht der Zweck des fokussierten Crawlings darin, gezielt nach Seiten
zu suchen, die zu einem vordefinierten Kriterium passen. So werden nur relevante Berei-
che der Suchmenge geprift, um Ressourcen zu sparen. Das verteilte Crawling verwendet
mehrere unterschiedliche Prozesse, um Seiten zu durchlaufen. Da Verstol3e gegen die Bar-
rierefreiheit auf jeder Internetseite vorkommen konnen und weitgehend unabhangig von
Inhalt und Aufbau sind, ist eine fokussierte Gestaltung des Crawlers nicht praktisch. Sofern
zwei ausgewahlte Seiten nicht absolut identisch sind, missen sie von der Software durch-
laufen werden, um potenzielle Zugédnglichkeitsbarrieren auszuschlieBen. In Anbetracht
der Tatsache, dass Webseiten aus sowohl statischen, vorab erstellten Inhalten mit festko-
dierten Strukturen als auch aus dynamisch generierten Inhalten bestehen, die sich wah-

rend der Laufzeit andern konnen, ergeben sich zwei unterschiedliche Herangehensweisen
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fur Web-Crawler. Um Webseiten zu analysieren, kdnnen einfache HTML-Parser* wie Beau-
tifulSoup (Richardson, 2023) oder Cheerio (Cheerio, 2022) verwendet werden. Diese Pro-
grammbibliotheken bieten Funktionen zur Extraktion von Informationen von HTML-Do-
kumenten. Bei statischen Seiten ladt der Web-Crawler die Seite nach der Anfrage herun-
ter und leitet sie dann an die Software weiter, die die Funktionen eines solchen Parsers
implementiert. Im Kontrast dazu sind dynamische Websites und Inhalte erst zur Laufzeit
verfligbar und werden daher nicht durch einfache Seitenanfragen bereitgestellt. In sol-
chen Szenarien bietet sich die Moglichkeit, den Web-Crawler nicht durch Anfragen zu ver-
sorgen, sondern ihn mithilfe eines Headless Browsers Webseiten durchlaufen zu lassen.
Ein Headless Browser ist ein spezieller Webbrowser, der keine grafische Benutzeroberfla-
che aufweist. Stattdessen kann dieser Browser Uber Befehlszeilen oder andere program-
matische Schnittstellen samtliche Funktionen eines herkdmmlichen Browsers ausfihren
und innerhalb von Webseiten navigieren. Diese Charakteristik ermoglicht es, Ressourcen
effizienter zu nutzen, da die aufwandige visuelle Darstellung von Inhalten vermieden wird.
Trotzdem ist anzumerken, dass dieser Ansatz im Vergleich zu traditionellen Anfragen an
statische Seiten langsamer ist, da er auf das Laden dynamischer Inhalte angewiesen ist.
Relevanter als die genutzte Technologie beim Durchlaufen der Seiten ist fir die Barriere-

freiheitsprifung jedoch die Wahl der Sampling-Methode.

6.1.2 Sampling

Bei auf Zufélligkeit beruhenden Algorithmen besteht der groRRe Vorteil in einer statistisch
fundierten Grundlage. Die Auswahl bezieht sich dabei auf mathematische Formeln, die
keinerlei subjektiven Einfluss haben. Dadurch wird aus einer umfangreichen Datenmenge
an bestehenden Seiten eine unvoreingenommene Auswahl getroffen. Dieser objektive
Einsatz bringt jedoch auch den Nachteil der randomisierten Herangehensweise. Zhang et
al. (Zhang M.-n., et al., 2015) thematisierten das Problem anhand des CAPTCHA-Tests,

der darauf abzielt, menschliche Online-Nutzers von Bots® zu unterscheiden. Solche Tests

4 Hypertext Markup Language, eine textbasierte Auszeichnungssprache, durch die die meisten Websites
aufgebaut werden. Mit Parser in Verbindung wird ein Programm gemeint, das eine syntaktische Analyse von
HTML durchfiihren kann.

> Aus dem Englischen robot ,Roboter’, gemeint wird dabei ein Computerprogramm.
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sind nur auf wenigen Webseiten vorhanden und wirden fir sehbehinderte Benutzer er-
hebliche Einschrankungen bedeuten, wenn keine alternative Verifikationsmethode ver-
flgbar ist. Es ist also anzunehmen, dass solche Seiten durch Zufallsalgorithmen nur selten
ausgewahlt werden und daher potenzielle Barrieren nicht entdeckt werden. Der Random-
Walk Ansatz bietet den Vorteil, dass keine vorab festgelegte vollstandige Liste aller zu pri-
fenden Seiten erforderlich ist und somit wahrend des Crawling-Prozesses angewendet
werden kann. Es besteht jedoch kontinuierlich die Herausforderung, dass weniger leicht
erreichbare Seiten mit geringerer Wahrscheinlichkeit in die Stichprobe einbezogen wer-
den. Error-Profiling und URLSamp versuchen die randomisierte Auswahl intelligenter zu
gestalten. Zuerst wird die Gesamtheit der Seiten anhand einer ausgewéahlten Bedingung
gruppiert und anschlieBend aus diesen Gruppen eine Stichprobe entnommen, die so he-
terogener sein und moglichst alle VerstoRe gegen die Barrierefreiheit abdecken soll. Eine
Technik, um die Qualitat eines Stichprobenverfahrens zu beurteilen, ist durch Vergleich
des sogenannten Stichprobenfehlers. Der Stichprobenfehler wird in diesem Kontext als
die absolute Differenz zwischen zwei Werten definiert, die mithilfe einer Metrik berech-
net wurden. Diese Metrik wurde sowohl auf die gesamte Website als auch auf die Stich-
probe angewendet (siehe Formel 1). Je kleiner §, desto effektiver ist die Sampling-Me-
thode. URLSamp (Zhang M.-n., et al., 2015) erzielte im Vergleich zum Uniform Random
Sampling in den von Zhang et al. durchgefiihrten Tests bessere Ergebnisse, insbesondere
bei kleineren Stichproben. Durch die Auswahl von Seiten nur anhand der URL gestaltet
sich diese Herangehensweise auch ressourcensparender als andere Methoden, da die
Seiten selbst beim Durchlauf nicht Gberprift werden missen. Allerdings naherte sich die
Leistung von URLSamp bei groReren Stichproben der von Uniform Random Sampling an,
wie durch den Vergleich der Stichprobenfehlerwerte ersichtlich wurde. Zudem erzeugt

dieses Verfahren schwachere Ergebnisse bei Websites mit komplizierter Struktur.

asampling = |0gesamt - ostichprobe

Formel 1: Vergleich des Stichprobenfehlers

Das Prinzip des Error-Profiling hingegen ist sehr abhangig von der gewahlten Metrik.

Brajnik et al. (Brajnik, Mulas, & Pitton, 2007) testeten die Qualitat von 13 verschiedenen
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Sampling-Methoden auf drei Metriken (WCAG, WAQM, UWEM), darunter 9 Varianten der
Fehlerprofil-basierten Methodik. Die restlichen Verfahren bestanden aus Ad-hoc Selek-
tion, einem URS und zwei Random-Walk-Algorithmen. Die Ergebnisse zeigten auf, dass es
fur die Vielfalt an Metriken kein optimales Stichprobenverfahren gibt. Wahrend Error-Pro-
filing getestet nach WCAG-Konformitat besser abschnitt als seine Konkurrenten, zeigten
URS und Random-Walk mit WAQM und UWEM groliere Erfolge. Wie bei vielen der ange-
wandten Metriken und Sampling-Ansatzen ist auch bei Error-Profiling der Einsatz von Eva-
luations-Software die Grundlage. Obwohl die Nutzung solcher Tools dazu beitragt, schnell
einen Uberblick Giber alle leicht zu testenden RichtlinienverstéRe auf einer Seite zu erhal-
ten, stolRen sie bei spezifischeren Kriterien an ihre Grenzen. Erfolgskriterium 1.3.1 der
WCAG 2.1 sieht beispielsweise vor, dass Informationen und Beziehungen, die dem Nutzer
bereitgestellt werden, im Sinn erhalten bleiben, auch wenn sich das Format der Prasen-
tation dndert. Visuelle Anhaltspunkte wie Leerzeilen, um Absédtze zu verdeutlichen, grup-
pierte Formularfelder oder die Variation von Schriftstarke und-lage mussen nichtsehen-
den Benutzern auch sinnvoll Gbermittelt werden. Eine Software hat moglicherweise die
Fahigkeit zu ermitteln, ob eine Website assisitive Technologien wie Screenreader unter-
stUtzt, jedoch nicht, inwiefern der Inhalt fir den Menschen sinngemaR Ubersetzt wurde.
Zusatzlich hangt die Effektivitat der Evaluations-Tools mit dem Gebrauchskontext zusam-
men (Abou-Zahra, Steenhout, & Keen, 2017). Eine Website mit Zeitungsartikeln bendtigt
eine andere Bewertungsgrundlage als ein komplexer Internetauftritt mit multimedialen
und interaktiven Inhalten. Daher gestaltet es sich als schwierig, ein universelles Werkzeug
fur die Diversitdt an Web-Anwendungen zu finden und macht Evaluations-Tools fir den
Prozess der Stichprobenauswahl nur bedingt nitzlich. Ad-hoc Verfahren erweisen sich als
ungeeignet, da sie auf subjektiven, menschlichen Einschdtzungen basieren. Essenzielle
Inhalte variieren zwischen verschiedenen Websites und hangen stark vom jeweiligen An-
wendungskontext ab. Diese Vielfalt erschwert die Entwicklung einer einheitlich einsetz-

baren Softwareldsung, die fur alle Websites gleichermalien effektiv ist.

6.1.3 Gewahlte Methode

Aus diesem Grund mochten wir fir die Umsetzung der automatischen Stichprobenerstel-

lung einen eigenen Ansatz fur die Stichprobenauswahl prasentieren, der auf Basis von
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Klassennamen funktioniert. Uber das HTML-Attribut class wird Entwicklern so die Mog-
lichkeit gegeben, Elemente zu klassifizieren und gruppieren. Zudem dienen Klassen auch
als Identifikationsmerkmal und kénnen anhand dieses Namens von JavaScript und inner-
halb Stylesheets angesteuert werden, um Elemente in Funktionsweise und Darstellung zu
manipulieren. Es ist fir Autoren von Webseiten daher in eigenem Interesse, dieses Attri-
but einzusetzen und eine verniinftige Auswahl der Klassennamen fir den zugrunde lie-
genden Kontext zu treffen. Mit diesem Ansatz machen wir uns die Eigenschaft von Klas-
senbezeichnungen zunutze, den Namen des Strukturelements zu beinhalten. Betrachtet
man beispielsweise den Quellcode der internen Suche der HdM-Stuttgart Website, findet
man Klassennamen wie breadcrumb, searchbar und mat-tab. Breadcrumbs® sind die Be-
zeichnung fir sekundére Navigationen, die dem Besucher ermoglichen, den Weg zu Ein-
stiegsseiten schneller zurtickzufinden. Searchbar impliziert die Prasenz einer Suchleiste,
wahrend mat-tab Informationen Uber ein Tab-basierte Darstellung innerhalb der Seite lie-
fert. Diese drei Begriffe bieten wesentliche Einblicke und Experten im Bereich der Evalua-
tionsprozesse eine Grundlage fir weitere Untersuchungen bezUglich der Barrierefreiheit.

Wir schlagen einen Prozess mit den folgenden zwei Schritten vor:

1) Sammlung aller internen URLs und vorhandenen Klassennamen einer Website mit
Hilfe eines Crawlers.
2) Anwendung eines Greedy-Algorithmus, welches einen optimalen Datensatz an

Seiten anhand der Menge der vorhandenen Klassennamen herausfiltert.

Da wir auf Technologien wie Evaluations-Tools oder die Verwendung von Metriken ver-
zichten, wird ein unabhangiges Umfeld geschaffen, um die Anzahl der Bewertungsvariab-
len moglichst gering zu halten. Als einzige Vergleichsstrategie wird eine Liste von Schlis-
selwdrtern benutzt, die mit den gefundenen Klassennamen abgeglichen wird. Dies dient
dazu, um beim Durchlauf der Seiten die flir den BIK BITV-Test relevantesten Elemente zu
erfassen. Fir den Crawler benutzen wir sowohl klassische HTTP Anfragen flr statische

Websites als auch einen Headless-Browser, der bei Bedarf fiir dynamische Inhalte aktiviert

6 auch Brotkrumen-Navigation genannt, angelehnt an das Marchen Hénsel und Gretel, in der die beiden
Kinder Brotkrumen verteilten, um den Weg nach Hause zurickzufinden.
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werden kann. So wird dem Nutzer je nach Website die Moglichkeit der gewahlten Tech-
nologie selbst Gberlassen. Der Inhalt des folgenden Kapitels umfasst die genauere Imple-

mentierung und Methodik der klassenbasierten Sampling-Methode.

6.2 Aufbau und Nutzung der Software

Dieser Abschnitt listet die verwendeten Technologien der Anwendung auf und beschreibt
den Anwendungskontext dieser. Zusatzlich werden die Komponenten der automatisierten

Sampling-Software vorgestellt und im Detail ausgelegt.

6.2.1 Technologien

Funktion Technologie Version Klassifizierung
Laufzeitumgebung/ [ Node.js 20.4.0 JavaScript
EEiEa Vue 5.0.8 Clientseitig

Express 4.18.2 Serverseitig
Crawler Axios 1.4.0 HTTP-Anfragen
Playwright 131l Headless Browser
HTML/XML Parser Cheerio 1.0.0-rc.12 jQuery
Module Cors 235 CORS Middleware
Datenv 16.3.1 Umgebungsvariablen-
Manager

Tabelle 2: Ubersichtstabelle der verwendeten Technologien

Das Ziel war eine serverseitige Implementierung einer automatisierten Stichprobenaus-
wahl fUr die Barrierefreiheitsprifung zu erstellen, die Uber ein Web-Interface bedienbar
ist. Wir wahlten Node.js Version 20.4.0 fir die Laufzeitumgebung, da es die Benutzung
von JavaScript aulRerhalb des Webbrowsers ermoglicht und wir mit dieser Anwendung
und der Programmiersprache schon vertraut waren. Zudem ist Node.js bekannt fir seine
Leistungsfahigkeit sowie Skalierbarkeit fir Netzwerkapplikationen und ist mit vielen mo-

dernen Frameworks’ kompatibel (OpenJS Foundation, 2023). Zwei dieser Frameworks

7 Eine vorgefertigte Sammlung von Tools und Programmbibliotheken, die einen ,,Rahmen” zur Erleichterung

der Entwicklung von Softwareanwendungen schaffen.
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sind Vue.js Version 5.0.8 und Express.js Version 4.18.2, die fir den Aufbau der Client-Ser-
ver-Struktur verwendet worden sind. Vue.js dient dabei zum Aufbau der grafischen Be-
nutzeroberflache und kommuniziert mit der serverseitigen Express-Instanz, die fir die
Verarbeitung der clientseitigen Anfragen zustandig ist. Diese drei Bausteine bieten die n6-
tige Struktur fir den Aufbau der Software. Fir den Crawler nutzen wir Axios Version 1.4.0,
eine JavaScript-Bibliothek, die zur Ausfiihrung von HTTP-Anfragen dient, sowie Playwright
Version 1.38.1 als Headless-Browser zur Automatisierung von Browser-Funktionen. Axios
und Playwright werden dabei als zentrale Komponenten eingesetzt, um die Datenbe-
schaffung in unserem Crawler zu ermoglichen — Axios fir statische, Playwright fir dyna-
mische Webseiten. Zur Verarbeitung der Daten wird Cheerio Version 1.0.0-rc.12 genutzt,
eine Programmbibliothek, die es uns ermoglicht, Informationen aus den von Axios und
Playwright zur Verfligung gestellten Daten zu extrahieren und analysieren. Zuletzt werden
noch die Module CORS Version 2.8.5 und Dotenv Version 16.3.1 gebraucht. CORS dient als
Vermittler zwischen Web-Servern und sorgt daflr, dass die Sicherheitsanforderungen von
Web-Browsern erfiillt werden. Dotenv ermdglicht Entwicklern sensible Konfigurationsda-
ten in einer daflr angelegten Datei zu speichern und diese in Node.js-Anwendungen zu

laden.

6.2.2 Konfigurationsdatei

Die Konfigurationsdatei enthalt alle veranderbaren Variablen der Software. Diese Datei
kann zur Laufzeit von der Anwendung ausgelesen, verandert und auch wieder gespeichert

werden. Die Variablen umfassen:

1) url: Die URL der zu untersuchenden Website

2) MAX_PARALLEL_REQUESTS: Die maximale Anzahl gleichzeitiger Anfragen

3) useHeadless: Boolesche Variable zur Steuerung der Verwendung des Headless-
Browsers

4) headers: Informationen, die zusatzliche Details Uber die Anfrage enthalten und
mit der Anfrage verschickt werden

5) keywords: Eine Liste von Schlisselwortern, die zum Vergleich mit den gefundenen

Klassennamen verwendet wird
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Die Uber hundert Schlisselworter umfassende Liste besteht aus Bezeichnungen, die auf
eine Vielzahl von Web-Elementen zurtckzufthren sind. Dabei wurde gezielt versucht, In-
halte abzufangen, die fir den BIK BITV-Test relevant sind und potenziell Zuganglichkeits-
barrieren aufweisen. Beispiele hierfir sind table, form und carousel, welche jeweils Ta-

bellen, Formulare und Bilderdiashows anhand der Klassenamen finden sollen.

Bis auf headers sind alle Variablen durch die grafische Benutzeroberflache manipulierbar,

da diese Variable nur fir wenige Seiten brauchbar ist.

6.2.3 Grafische Benutzeroberflache

HOCHSCHULE
DER MEDIEN

Fetch Data Filter List m

Settings

URL :

‘ hitps:ffwww. example.com/ ‘

Simultaneous Requests :

E |

Keywords :

MNew keyword ‘

Add Show Keywords

Headless Browser

Abbildung 2: Einstellungsfenster der grafischen Benutzeroberfldche

Die grafische Benutzeroberflache gibt dem Nutzer die Moglichkeit mit der Anwendung zu
interagieren. Zur Verfligung gestellt werden dabei drei Buttons mit den Bezeichnungen

Fetch Data, Filter List und Settings.
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Beim Betédtigen der Settings-Taste wird ein Fenster prasentiert (Abbildung 2), welches die
Manipulation der zuvor genannten Variablen anbietet. Zusatzlich kann der Nutzer eine
Liste der momentan gespeicherten Schlisselwdrter einsehen und diese durch Hinzufligen
eines eingegebenen oder Entfernen eines vorhandenen Schlisselworts abandern. Mit der

Save-Taste lassen sich die veranderten Einstellungen in der Datei abspeichern.

Der Fetch Data-Prozess initiiert den Crawl-Vorgang und listet alle gefundenen URLs in der
ersten Spalte einer Tabelle auf. Die Kopfzeile der Tabelle enthalt samtliche Schlisselbe-
griffe, die in allen Klassennamen gefunden wurden. Durch das Setzen von Kreuzen zeigt
die Tabelle nun an, welche Seite welche Schllisselwodrter in ihren Klassennamen enthalt.
So entsteht eine Ubersicht aller URLs einer Website und es kann eine erste Abschatzung
Uber die Inhalte der Seiten getroffen werden. Beim Bewegen des Mauszeigers Uber einer
Tabellenzelle wird aulkerdem eine Liste aller Klassennamen angezeigt, die dieses Schlis-
selwort beinhaltet. Wahrend des Durchlaufs der Seiten wird ein Text sichtbar gemacht,
der Informationen zum Status des Crawling-Vorgangs liefert. Zusatzlich erscheint ein
Cancel Button, der es dem Benutzer ermoglicht, den Vorgang abzubrechen. SchliefSlich
wird nach dem Laden der Daten die Anzahl der gefundenen Links oberhalb der Tabelle

prasentiert.

Die letzte Schaltflache Filter List wendet den Greedy-Algorithmus auf die durch Fetch Data
resultierende Liste an. Ein Greedy-Algorithmus ist ein Verfahren, welches zur Losung eines
Optimierungsproblems verwendet werden kann. In unserem Fall méchten wir den opti-
malen Satz an URLs herausfinden, der alle verfigbaren Schlisselworter innerhalb seiner
Klassennamen enthalt. Die Funktionsweise dieses Algorithmus wird in 6.1.4 Client noch
genauer erlautert. Der Button schaltet zwischen Filter List und Show All um, um dem Be-
nutzer die Mdglichkeit zu geben, den Filterprozess umzukehren. Auch die Anzahl der ge-

funden Links andert sich, um nun die Anzahl der herausgefilterten Links zu reprasentieren.

Mit dem Beenden des Crawling-Prozesses werden zudem zwei weitere Listen angezeigt.

Die erste Liste zeigt alle toten Links & der Website an, die zweite alle verbotenen Links °.

8 Verkniipfungen zu Seiten, die aus verschiedenen Griinden nicht oder nicht mehr funktionieren.
9 Verkniipfungen zu Seiten, bei welchen der Nutzer keinen Zugriff hat.
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Falls eine Website eine grofe Anzahl von URLs innerhalb dieser Listen produziert, kann
dies eine grofRe Beeintrachtigung fir Menschen mit Behinderungen darstellen, die diese
Website besuchen. Schwierigkeiten bei der Navigation sowie Ressourcenverschwendung

durch Klicken von nicht verfiigbaren Links sind zwei dieser ausschlaggebenden Probleme.

6.2.4 Client

Der clientseitige Programmcode enthalt die wesentlichen Funktionen, um den Crawl- so-
wie Filterprozess durch die grafische Schnittstelle auszuldsen. Zudem enthilt dieser Teil
den Aufbau und die Stilisierung des Web-Interface. Befassen wir uns zuerst mit dem Filter-
Algorithmus. Wie zuvor erwahnt, wird diese Filterung greedy, also gierig durchgefihrt.
Solche Methoden suchen bei Entscheidungslaufen flr den aktuellen Zustand stets das

beste Ergebnis. Fir die Filterung der URLs werden folgende Schritte durchlaufen:

1) Erstelle eine Keyword-Liste aller einzigartigen Schlisselworter, die auf allen Seiten
innerhalb der Klassennamen gefunden wurden

2) Durchlaufe die gesamte URL-Liste und suche eine Seite, welche die meisten noch
verflgbaren Schlisselworte abdeckt —wahle bei Gleichstand die zuerst gefundene

3) Addiere die URL zur gefilterten Liste und entferne alle durch diese URL abgedeck-
ten Schlisselworter aus der Keyword-Liste

4) Wiederhole Schritt 2) und 3), bis die Keyword-Liste leer ist

Da die Keyword-Liste nur die Schltsselworter enthalt, die auch tatsachlich innerhalb der
Seiten gefunden wurden, findet dieser Algorithmus immer eine Losung. Obwohl bestmog-
liche Ergebnisse fir jeden Schritt erzielt werden, kann dieser Ansatz trotzdem keinen op-
timalen Datensatz nach der Filterung garantieren. Das liegt daran, dass Kombinationen
bestehen kdnnen, die zwar alle Schllsselworter enthalten, jedoch nicht immer die grof-
ten Einzelsatze beinhalten. Solche Kombinationen werden von diesem Algorithmus je-
doch nicht entdeckt. Im Kontext dieser Arbeit prasentiert dieser Prozess trotzdem stets
eine zufriedenstellende Losung, da das Ziel erreicht wurde, eine moglichst kleine gefil-
terte Liste von Seiten, die alle wichtigen Inhalte umfasst, zu erstellen. Zudem ist die Erfah-
rung, dass einzelne spezifische Schlisselwdrter oft nur von einer Seite abgedeckt werden,
sodass solche Seiten automatisch der finalen Liste angehodren mussen. Diese Eigenschaft

limitiert die potenziell moégliche Losungsmenge enorm.
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Sobald Fetch Data den Seitendurchlauf auslost, wird eine Anfrage an den aufgesetzten
Server (bermittelt. Dies geschieht Giber einen sogenannten API-Endpunkt, der als Schnitt-
stelle zwischen dem Client und dem Server dient. So wie ein Nutzer Uber die grafische
Nutzeroberflache mit der Client-Struktur interagiert, kann der Client Gber die APl mit dem
Server kommunizieren. Diese Endpunkte beschreiben stets eine Web-Adresse des Servers.
Die Anfragen des Nutzers beinhalten zuséatzlich das Erwarten einer Antwort, welche sich

in den geforderten Daten oder aber auch in Error-Meldungen dufRern kann.

const result = await axios.get(backendAPI + extDataAPI)

Quellcode 1: Seitenanfrage des Clients

Wie in Quellcode 1 zu sehen, wird axios.get() dazu verwendet, um eine HTTP-GET-An-
forderung®® zu erstellen. Die Anfrage wird Uber die Schnittstelle backendAPI + extData-
API an den Server gestellt, welche die spezifische Web-Adresse des Servers abbildet, die
flr externe Datenanfragen zustandig ist. Durch await wird auf das Ergebnis gewartet, be-
vor es in der Variable result gespeichert wird. Nach erfolgreicher Anfrage wird die Ta-

belle mit den erhaltenen Daten geflllt und dem Nutzer anschliefend angezeigt.

Weitere Funktionen des clientseitigen Codes beinhalten das Abrufen und Speichern der
Konfigurationsdatei Uber GET- und PUT-Anfragen. PUT-Anfragen werden vom Benutzer
ausgeldst, wenn Einstellungen gespeichert werden. Dabei wird eine aktualisierte Version
der Konfigurationsdatei an die Anfrage angehangt, die der Server anschlieRend verarbei-
ten kann. Zusatzlich besteht die Option, Schlisselworter hinzuzufligen oder zu entfernen
sowie den Crawling-Prozess lber die cancelAPI-Schnittstelle mittels einer Anfrage abzu-

brechen.

6.2.5 Server

Die hauptsachliche Aufgabe des Servers besteht aus der Verarbeitung aller Client-Anfra-
gen. Der Server verwaltet die Konfigurationsdatei und fihrt den Programmcode fiir den

Start des Crawl-Prozesses aus. In Quellcode 2 wird der Ablauf nach der Ausfliihrung von

10 Anfrage einer Ressource (GET) (iber das Hypertext Transfer Protocol
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Quellcode 1 veranschaulicht. Zunachst initiiert die Methode checkCancel() eine Schleife,
die in kurzen Zeitintervallen den Status der Variable isCancel Uberwacht. Sobald diese
Variable durch eine Anfrage an die cancelAPI auf den Wert true gesetzt wird, wird die
Schleife beendet und der Abbruchprozess gestartet. Parallel dazu liest der Server die Kon-
figurationsdaten aus, speichert sie lokal und Ubergibt sie an die anschlieRend aufgerufene
Methode app.scrapeParallel(). Dartber hinaus enthalt die Methode das abortCon-
troller.signal, das innerhalb der Funktion signalisiert, ob der Benutzer den Vorgang
abbrechen mdchte. AbschlieRend wird entweder die resultierende Antwort Uber das res-

Objekt oder eine Error-Meldung entsprechend nach Art zurlick an den Client gegeben.
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server.get(extDataAPI, async (_req, res) => {
isCancel = false
const abortController = new AbortController()

checkCancel().then(() => {
abortController.abort()

1)

try {
const config = JSON.parse(await fs.readFile('./config.json', 'utf-8'")
const url = config.app.url
const MAX PARALLEL REQUESTS = config.app.MAX PARALLEL_REQUESTS
const useHeadless = config.app.useHeadless
const headers = config.headers
const keywords = config.keywords

const response = await app.scrapeParallel(url, MAX_PARALLEL_REQUESTS,
keywords, useHeadless, headers, { signal: abortController.signal })
res.json(response);

} catch (error) {
if (error.name === 'AbortError') {
console.log("Cancel successful")
res.status(400).json({ message: 'Request canceled' });
} else {
console.error('Error:', error);
res.status(500).json({ error: 'Internal server error' });

}
1)

server.get(cancelAPI, (_req, res) => {
isCancel = true
res.json("Cancel initiated")

1)

async function checkCancel(){
while (!isCancel){
await new Promise(r => setTimeout(r, 500));

}

return

Quellcode 2: Anfrage zu externen URLs

29



6.2.5 ScrapeParallel()

Diese Methode enthalt die Kernfunktionen des Crawlers. Vor dem Start des Crawlers wird
versucht, die Sitemap(s) der zu untersuchenden Website zu laden. Edgar (Edgar, 2023)
definiert Sitemaps als organisierte Liste aller Seiten, die eine Website beinhaltet und un-
terschiedet diese zwischen HTML und XML*!-Sitemaps. Da HTML-Sitemaps vor allem zur
Ubersicht fiir menschliche Besucher der Seite gedacht sind, betrachten wir nur XML-
Sitemaps. Solche Dateien sind stets gleich aufgebaut und enthalten die URLs der Seiten
innerhalb eines <loc> Tags!®. An dieser Stelle verwenden wir unsere eingebettete Pro-
grammbibliothek cheerio, die neben HTML-Code auch XML verarbeiten kann und fligen
alle Elemente innerhalb dieses Tags einer Liste hinzu, sofern eine solche Sitemap vorhan-
den ist. Dieser Schritt zielt darauf ab, den Crawler zu beschleunigen und die Vollstandig-
keit der URL-Liste zu gewahrleisten. Falls die Option useHeadless gesetzt ist, wird nun

aulerdem die Browser-Instanz initiiert und fir den weiteren Verlauf vorbereitet.

ScrapeParallel() lauft in einer Schleife ab, die bei jedem Durchgang eine Seite aus der
verflgbaren URL-Liste entnimmt. Falls eine Seite bereits besucht wurde, wird diese Seite
aussortiert und die nachste herausgenommen. Mit Hilfe von cheerio extrahieren wir an-
schlieRend in der processPage()-Methode die benotigten Informationen. Dazu gehoren
alle vorhandenen Links auf der Seite sowie alle Klassennamen, die ein Schlisselwort ent-
halten. Links zu externen Seiten oder Dateien werden dabei ignoriert. Die Besonderheit
von scrapeParallel() besteht darin, dass mehrere processPage() Aufrufe gleichzeitig
und unabhangig voneinander ablaufen, um die Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erhéhen.
Die maximale Anzahl dieser parallelen Aufrufe ist durch die Variable MAX_PARALLEL_RE-
QUESTS begrenzt. Nachdem alle Seiten durchlaufen wurden, werden ihre URLs zusam-
mengefihrt, und Duplikate werden entfernt. Dies bildet die Grundlage fir den nachsten
Schleifendurchgang, der so lange wiederholt wird, bis keine unbesuchten Seiten mehr
Ubrig sind. SchlieBlich wird eine Liste eindeutiger Seiten und ihrer zugehorigen Klassen-

namen zurlickgegeben. Der Ablauf dieser Methode ist in Abbildung 3 nachzuvollziehen.

11 Extensible Markup Language, eine Auszeichnungssprache, die vor allem der Datenstruktur dient

12 Strukturelemente, die Anweisungen zur Formatierung bereitstellen
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}

scrapeParallel ()

v

Liste aktualisieren ——— > zuuntersuchende Seiten ?
l Resultierende Liste ausgeben
\L Abbruch

Parallele Verarbeitung < maximale Anfragen ? <— processPage()

|

Anfrage abgebrochen?

b

URL der Liste entnehmen

|

schon iiberpriift?

Abbildung 3: Flowchart der Methode scrapeParallel()
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7. Validierung

In diesem Abschnitt erfolgt die Validierung unserer praktischen Arbeit. Hierbei werden
zunachst die Testfalle vorgestellt, die in zwei Gruppen unterteilt sind: die Stichprobe der
Experten und die von uns erstellte Liste. Anschliefend werden diese Listen verglichen und
Unterschiede sowie Gemeinsamkeiten aufgezeichnet. Zuletzt wird eine Interpretation

aufgestellt, um die Ergebnisse einzuordnen.

7.1 DurchfUhrung

Um die implementierte Anwendung zu evaluieren, verglichen wir generierte Stichproben
unserer Anwendung von drei Websites mit von Experten erstellten. Die zu vergleichende
Seitenauswahl erfolgte durch Experten des Kompetenzzentrums Digitale Barrierefreiheit
der Hochschule der Medien nach dem BIK BITV-Test-Verfahren. Fiir die Validierung waren
zwei Variablen ausschlaggebend, Vollsténdigkeit und Effizienz. Vollstandigkeit ist dann ge-
geben, wenn alle Inhalte, die durch die Expertenliste geprift wurden, auch durch die ge-
nerierte Liste geprift werden kdnnen. Wenn unsere Liste eine Seite der Expertenliste
nicht enthélt, deren Inhalte aber gleichermalRen durch eine andere Seite reprasentiert
wird, die unsere Liste enthalt, wird unsere Liste trotzdem als vollstandig gesehen. Die Ef-
fizienz wird durch die ,,(berschissigen” Eintrage der Liste bewertet. Eine ineffiziente Liste
enthalt somit Seiten, die keine neuen Inhalte mehr aufweisen kbnnen oder deren Inhalte
fr die Prufung auf Barrierefreiheit Gberflissig sind. Zusammengefasst wird die Vollstan-
digkeit also durch die Menge an falschen Negativen, die Effizienz durch die Menge an

falschen Positiven dargestellt.

Fir die Durchfiihrung der Tests wurden die Websites sowohl mit dem statischen Crawler
als auch mittels des Headless-Browsers durchlaufen. Diese Vorkehrung ist notwendig, da
sich dynamische Inhalte erst durch Besuch der Seite aufbauen und mit einem rein stati-
schen Vorgang verborgen bleiben wiirden. Dadurch erhielten wir zwei Listen, die fir den

Vergleich zusammengefihrt und von ihren Duplikaten befreit wurden.

7.1.1 Testsatz 1

Um die Ubersicht zu verbessern, werden die folgenden Tabellen farblich sowie symbolisch

markiert. Gelb (+) zeigt die Ubereinstimmenden Seiten an, wahrend Blau (-) abweichende
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Seiten kennzeichnet. Seiten, die unterschiedlich sind, jedoch die gleichen Inhalte umfas-
sen, werden Tlrkis (=) hervorgehoben. Die numerische Kennzeichnung neben der URLs

dient der Referenzierbarkeit.

https://cleanffm.de/

https://www.cleanffm.de + (1)
https://www.cleanffm.de/ueber-uns + (2)
https://www.cleanffm.de/downloads + (3)

https://www.cleanffm.de/events + (4)
https://www.cleanffm.de/promi-paten = (5)
https://www.cleanffm.de/impressum - (6)

Tabelle 3: Testsatz 1: Experten-Stichprobe

https://cleanffm.de/

https://www.cleanffm.de + (1)
https://www.cleanffm.de/ueber-uns + (2)
https://www.cleanffm.de/events + (3)
https://www.cleanffm.de/downloads + (4)
https://www.cleanffm.de/unterstuetzer = (5)

Tabelle 4: Testsatz 1: Generierte Stichprobe

Die Website umfasst 14 URLs, die Klassennamen enthielten 40 einzigartige Schllsselwor-

ter.
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Der Vergleich unserer Liste mit der Expertenliste zeigt vier direkte Ubereinstimmungen,

eine fehlende Seite, sowie ein dhnliches Element. Die Vollstandigkeit V; und die Effizienz

E; betragen daher
5 5
V1=g=80%, E1=E=100%

7.1.2 Testsatz 2

https://www.xn--mansfeld-lbbecke-vwb.de/

https://www.xn--mansfeld-lbbecke-vwb.de/ + (1)
https://www.xn--mansfeld-lbbecke-vwb.de/kontakt-bewerbung/ + (2)
https://www.xn--mansfeld-lbbecke-vwb.de/kontakt/ + (3)
https://www.xn--mansfeld-lbbecke-vwb.de/aktuelles/ +  (4)
https://www.xn--mansfeld-lbbecke-vwb.de/braunschweig-walkuerenring/ = (5)
https://www.xn--mansfeld-lbbecke-vwb.de/wolfenbuetteler-zeitung-be- - (6)
richtet-ueber-dr-david-mansfeld-schule/
https://www.xn--mansfeld-lbbecke-vwb.de/gm-besondere-staerken-be- - (7)
scheinigt/
https://www.xn--mansfeld-lbbecke-vwb.de/tierischer-zuwachs-am-stand- - (8)
ort-in-wolfenbuettel/
https://www.xn--mansfeld-lbbecke-vwb.de/portrait/ - 9)
https://www.xn--mansfeld-lbbecke-vwb.de/diversitaet/ - (10)
https://www.xn--mansfeld-lbbecke-vwb.de/organisationsstruktur/ - (11)
https://www.xn--mansfeld-lbbecke-vwb.de/wir-sind-das-team/ - (12)

Tabelle 5: Testsatz 2: Experten-Stichprobe
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https://www.xn--mansfeld-lbbecke-vwb.de/

https://www.xn--mansfeld-lbbecke-vwb.de/ + (1)
https://www.xn--mansfeld-lbbecke-vwb.de/aktuelles/ +  (2)
https://www.xn--mansfeld-lbbecke-vwb.de/kontakt/ + (3
https://www.xn--mansfeld-lbbecke-vwb.de/kontakt-bewerbung/ +  (4)
https://www.xn--mansfeld-lbbecke-vwb.de/foerderschulen-fuer-emotio- = (5

nale-und-soziale-entwicklung/

Tabelle 6: Testsatz 2: Generierte Stichprobe

Die Website umfasst 535 URLs, die Klassennamen enthielten 50 einzigartige Schlissel-

worter.



Der Vergleich unserer Liste mit der Expertenliste zeigt vier direkte Ubereinstimmungen,

sieben fehlende Seiten, ein dhnliches sowie acht Gberschissige Elemente. Die Vollstan-

digkeit V, und die Effizienz E, betragen daher

Vy ==~ 42%, B, =—~385%.

7.1.3 Testsatz 3

https://www.cas.dhbw.de/

https://www.cas.dhbw.de/

(1)

https://www.cas.dhbw.de/infoveranstaltungen/ (2)
https://www.cas.dhbw.de/ansprechpersonen/sozialwesen/ (3)
https://www.cas.dhbw.de/studiengebuehren/ (4)
https://www.cas.dhbw.de/ueber-uns/ (5)
https://www.cas.dhbw.de/wegbeschreibung/ (6)
Tabelle 7: Testsatz 3: Experten-Stichprobe

https://www.cas.dhbw.de/
https://www.cas.dhbw.de/ (1)
https://www.cas.dhbw.de/infoveranstaltungen/ (2)
https://www.cas.dhbw.de/gsa/ (3)

https://www.cas.dhbw.de/tddm-villingen-schwenningen/

(4)
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https://www.cas.dhbw.de/schnuppervorlesung/ - (5

https://www.cas.dhbw.de/bewerbung/ - (6)

https://www.cas.dhbw.de/profil-o-mat/ - (7)

(8)

https://www.cas.dhbw.de/modul-o-mat/accounting-controlling-taxation/

Tabelle 8: Testsatz 3: Generierte Stichprobe

Die Website umfasst 1453 URLs, die Klassennamen enthielten 58 einzigartige Schlissel-

worter.

Der Vergleich unserer Liste mit der Expertenliste zeigt zwei direkte Ubereinstimmungen,
zwei fehlende Seiten, zwei ahnliche sowie vier berschissige Elemente. Die Vollstandig-

keit V3 und die Effizienz E5 betragen daher

Vs = 2=60%, Es = ==50%.

6 8

7.2 Auswertung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Testsatze ndher betrachtet und auf die erzielten Ergebnisse

eingegangen.
7.2.1 Testsatz 1

Im ersten Testfall wurde festgestellt, dass die beiden Listen weitgehend lbereinstimmen.
Das Impressum enthalt keine neuen Informationen, weshalb es in der generierten Stich-
probe nicht berlcksichtigt wurde. Trotz der, im Kontext der Anwendung, nahezu identi-
schen Inhalte der Webseiten /promi-paten und /unterstuetzer, ergibt sich eine Abwei-
chung von der Expertenliste aufgrund des zusatzlichen Klassennamens heading, der nur
auf /unterstuetzer vorkommt. Da jedoch Bild- und Textelemente sowie externe Verlinkun-

gen auf beiden Seiten vorhanden sind, werden die Seiten als gleichwertig betrachtet.

Die restlichen Seiten werden anhand ihrer charakteristischen Merkmale korrekt in die

Liste mit aufgenommen. So enthalt /ueber-uns beispielsweise eine interaktive Karte, die
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durch den Klassennamen module map das Schlisselwort map ausgeldst hat, wahrend der
Kalender in /events durch module event calendar und dem zugehorigen Schlisselwort

calendar gekennzeichnet wurde.

7.2.2 Testsatz 2

Dieser Testsatz liefert ein mangelhaftes Ergebnis in Bezug auf Vollstandigkeit und Effizienz.
Elemente (6) und (7) der Expertenliste beinhalten Schriftgrafiken, wahrend (11) ein Dia-
gramm als Bild prasentiert, weshalb sie Teil der Stichprobe sind. Die Bewertung findet hier
Uber Bildinhalte statt, die durch den Crawler nicht beurteilt werden kénnen. (8) und (12)
sollen aufgrund des eingebundenen Videos sowie der rotierenden Teamkarten Uberprift
werden. Diese Seiten verfligen jedoch nicht Gber ausschlaggebende Klassennamen, um
flr unsere Liste weiter berlcksichtigt zu werden. Neben animierten Symbolen (9) wurden
auch fehlerhaft aufgesetzte Listen (10) von unseren Prozessen nicht identifiziert. Vor al-
lem letzteres verdeutlicht die Einschrankung der Anwendung, keine kontextbezogene

Analyse durchfihren zu kdnnen.

Nichtsdestotrotz gibt es Gemeinsamkeiten in beiden Stichproben. Die Startseite wurde
aufgrund der Fille von diversen Elementen von unserer Anwendung als wichtig angese-
hen. Ebenso wurde die Seitenauswahl in (2) wie das Formular in (4) anhand der Klassen-
namen erkannt. Zuletzt wurde die interaktive Karte der Seite (3), wie in der Expertenliste,
auch in unserer Stichprobe festgehalten. Die beiden Webseiten mit der Kennzeichnung
(5) sind durch die Anwesenheit von Akkordeon-Elementen, Bilderkarusselle und einem

Video fast baugleich und wurden daher gleichgesetzt.

Auch wenn die verbleibenden Web-Adressen der generierten Stichprobe keine relevan-
ten Seiten fUr den Test auf Barrierefreiheit bereitstellen, enthalten diese trotzdem inte-
ressante Elemente, auf die eingegangen werden kann. Zum einen 6ffnet Element (11)
eine Webseite mit einer abspielbaren Audiospur, die in der Expertenliste nicht vertreten
ist. Zum anderen ist eine Seite aller Downloads mit registerartiger Navigation unter
/downloads verflgbar. Die URL mit der Endung /home-2 ist offenbar nur auf der Sitemap
der Website aufzufinden und wurde bei unserem Durchlauf aufgrund des error Schlissel-

worts erfasst. Ein Aufruf dieser Seite fihrt zu einer Passwortaufforderung, die jedoch
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ohne Eingabefeld angezeigt wird. Zudem ist die Aufforderung unabhangig vom Layout und

schwebt Uber anderen Elementen der Seite.

7.2.3 Testsatz 3

Die Durchfihrung unter Verwendung des letzten Datensatzes bietet ein ausgeglichenes
Resultat beim Betrachten der Werte von V5 und E3. Nicht nur die komplexen Web-Ele-
mente der Startseite, sondern auch die Filteroption und die Seitenauswahl von /infover-
anstaltungen wurden durch den Vergleich der Klassennamen mit den SchlUsselwortern
richtig erkannt. Da die Webseiten mit der Kennzeichnung (3) gleichermalRen Akkordeon-
leisten und keine Alternativtexte fir die Verknipfung der Telefonnummer aufweisen, wur-
den diese als unterschiedslos gesehen. Der maflgebende Inhalt der Seite (4) der Exper-

tenliste ist eine Tabelle, die auch in unserer Liste durch Element (4) reprasentiert wird.

Auch wenn die Effizienz nur 50% betragt, offenbaren die Gbrigen Webseiten einige Neu-
heiten. Seite (5) beinhaltet ein Formular mit Eingabefeldern, einer Auswahlliste sowie Op-
tionsfelder. Eine animierte Anleitung entlang einer Leiste zum Bewerbungsprozess findet
man hingegen mit der Web-Adresse /bewerbung. Seite (7) ermoglicht es dem Nutzer, den
Profil-O-Mat zu starten, der eine interaktive Auswahl von Modulen bereitstellt, die wah-
rend der Bedienung mit Hilfe von animierten Kuchendiagrammen und Fortschrittsanzei-
gen, Kompetenzdimensionen und Spezialisierung darstellen. Durch die Stichworte requi-
red und success wurde der Modul-O-Mat (8) mit in unsere Liste aufgenommen, welcher
einen Stundenplan anhand der Auswahl von Modulen erstellt. Hier werden Listenele-
mente teilweise gesperrt, da die Reihenfolge der Auswahl bedeutend ist. Zusatzlich zeigt

ein mitscrollendes Banner die Anzahl der Module, die noch ausgesucht werden mussen.
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7.3 Interpretation

Auswertung
120
100
80
60
40
0
cleanffm xnn-mansfeld-lbbecke- cas.dhbw Durchschnitt
vwb

H Vollstandigkeit Effizienz

Abbildung 4: Auswertung der Validierung

Ein Vergleich der evaluierten Testdaten untereinander zeigt die unterschiedlichen Erfolge
auf, die im Durchschnitt recht mittelmaRig sind. Ein Grund fir das positive Ergebnis des
ersten Testsatzes cleanffm kdnnte die geringe Anzahl der URLs sein, die diese Website
enthalt. Kleine Webseiten verfligen Uber kompakte Strukturen, bei der jede Seite eine
eindeutige Funktion besitzt, um den Inhalt moglichst effektiv wiederzugeben. Wenn diese
Funktionen auch im Quelltext eindeutig gekennzeichnet werden, beispielsweise durch
Klassennamen, sind sie flr unsere Anwendung leicht zu identifizieren und zu filtern. Ein
direkter Zusammenhang mit der SeitengréRe ist trotzdem nicht zu erkennen, wie der Ver-
gleich von Testsatz 2 und 3 zeigt. Trotz der Tatsache, dass die Website cas.dhbw fast drei-
mal mehr Web-Adressen aufweist als xnn-mansfeld-lbbecke-vwb, hat unsere Anwendung
dort weniger Schwierigkeiten, der Expertenliste zu gleichen. Wie in Abschnitt 7.2.2 Test-
satz 2 angemerkt, liegen die grofSten Probleme bei kontextbezogenen Zuganglichkeitsbar-
rieren. So kann der Crawler nach dem Verarbeiten der Seite zwar feststellen, dass Bildda-
teien vorhanden sind, jedoch nicht, was diese Dateien beinhalten und darstellen sollen.

Ein weiterer Faktor der durchschnittlichen Ergebnisse sind unspezifische Klassennamen.
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So enthalten mehrere Seiten in Testsatz 2 eingebundene Videos, werden aber durch das

Schlisselwort video nicht identifiziert und in unsere Liste aufgenommen.

8. Fazit & Ausblick

Auch wenn unsere Anwendung in den meisten Fallen keine Stichprobe erzeugte, die mit
der Seitenauswahl der Experten exakt Ubereinstimmte, lieferten die Testsdtze dennoch
interessante Erkenntnisse. Unsere generierte Liste beinhaltete stets ein diverses Angebot
an Web-Inhalten, die auf den zu prifenden Webseiten zu finden war, und prasentiert da-
mit die Fahigkeit, unterschiedliche Funktionsbereiche einer Seite ausfindig machen zu
konnen. Um jedoch valide Stichproben fiir Barrierefreiheits-Tests nach BITV 2.0 erstellen

zu kénnen, musste die Anwendung in ihrer Vorgehensweise berarbeitet werden.

Da Klassennamen von Web-Autoren individuell und unspezifisch vergeben werden kon-
nen, ist keine Garantie gegeben, dass daraus strukturelle Informationen gezogen werden
kdnnen. Neben des Klassennamens besteht die Moglichkeit, den hierarchischen Aufbau
der Seite durch Extrahieren aller HTML-Elemente in ihrem Anwendungskontext zu berick-
sichtigen. Bild-Links entstehen beispielsweise aus der Kombination einer Bildressource
und einer URL, die innerhalb eines Strukturelements aufgelistet werden. Diese klar defi-
nierte Struktur kdnnte durch eine Analyse erfasst und als Kriterium fur die Filterung ge-
nutzt werden. Ein weiterer Ansatz ware die verstarkte Nutzung des Headless-Browsers. In
unserem Fall dient diese Technologie zum Durchlaufen von Websites, die dynamisch ge-
neriert werden und darum bei klassischen Anfragen keine nitzlichen Informationen preis-
geben. Der Headless-Browser verfligt jedoch auch Uber die Funktion, Buttons zu benutzen
und Scroll-Aktionen durchzuflihren, die dazu beitragen kénnen, weitere Elemente inner-
halb der Seite zu offenbaren. Zuletzt stellt sich die Frage, inwiefern kinstliche Intelligenz
die Auswahl einer Stichprobe erleichtern konnte. Neue Sampling-Methoden in diesem
Bereich konnten Maschinelles Lernen einsetzen und Modelle enthalten, die auf das Er-
kennen von nicht barrierefreien Inhalten trainiert sind. Der Sprung von manueller Evalu-
ation hin zur Automatisierung durch kinstliche Intelligenz wiirde grofRe Fortschritte fir

den Weg in eine barrierefreie Zukunft bedeuten.
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