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Kurzfassung 
Über 90 % der umlaufenden PDF-Dokumente sind zumindest teilweise unzugänglich. Aus diesem 
Grund hat Adobe eine künstliche Intelligenz (KI) entwickelt, die automatisch Tags in PDF-Dokumente 
setzt, um sie barrierefreier zu gestalten.  

Um dies zu überprüfen, wurde in unserer Bachelorarbeit die barrierefreien PDF-Dokumente nach dem 
Standard PDF/UA (DIN ISO 14289-1:2016-12) untersucht. Wir verwendeten für die Ermittlung des 
PDF/UA Standards das Matterhorn Protokoll. Für den Versuch erstellten wir PDF-Dokumente, die die 
Fehlerbedingungen des Matterhorn Protokolls und den Richtlinien von PDF/UA verstoßen.  

Unsere Ergebnisse zeigen, dass 37 % der Fehler vom Matterhorn Protokoll behoben wurden, während 
42 % nicht behoben wurden. Die restlichen 21 % der Fehler konnten von der KI technisch nicht gelöst 
werden, da sie nicht dafür entwickelt wurde. Zu den 21 % gehören auch Fehler, die technisch nicht von 
uns umgesetzt werden konnten oder nicht den heutigen Standards angepasst worden sind.  

Wenn die manuellen Fehler von den maschinellen Fehlern in der Gesamtstatistik getrennt werden, 
dann konnte die KI 46 % der manuellen Fehlerbedingungen beheben. Bei den maschinellen 
Fehlerbedingungen konnten 32 % gelöst werden. 

Anhand der Ergebnisse kann erkannt werden, dass die bearbeiteten PDFs nicht PDF/UA Standard 
entsprechen. Zudem konnte die KI in der Auswertung die Fehler in den PDFs nicht zuverlässig beheben 
und erkennen. Während der Untersuchung konnten wir außerdem inhaltliche Veränderungen 
feststellen und zusätzlich generierte sie auch neue Fehler. 

Obwohl es nicht den PDF/UA Standard entspricht, konnten 46 % der manuellen Fehlerbedingungen 
des Matterhorn Protokolls gelöst werden. Dieses Ergebnis ist beeindruckend, weil die manuellen 
Fehler zurzeit nur von Menschen behoben werden können. Mit ausreichenden Optimierungen kann 
diese KI-Technologie in Zukunft als hilfreiches Werkzeug für die Gestaltung von barrierefreien PDF-
Dokumenten verwendet werden. 
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Abstract 
Over 90% of PDF documents in circulation are at least partially inaccessible. For this reason, Adobe has 
developed an artificial intelligence (AI) that automatically tags PDF documents to make them more 
accessible.  

To test this, our bachelor thesis examined accessible PDF documents according to the PDF/UA standard 
(DIN ISO 14289-1:2016-12). We used the Matterhorn protocol to determine the PDF/UA standard. For 
the test, we created many PDF documents that violated the error conditions of the Matterhorn 
protocol and the guidelines of PDF/UA.  

Our results show that 37% of the errors were fixed by the Matterhorn protocol, while 42% were not 
fixed. The remaining 21% of errors could not be technically resolved by the AI as it was not designed 
to do so. The 21% also includes errors that could not be technically implemented by us or were not 
adapted to current standards. 

If the manual errors are separated from the machine errors in the overall statistics, the AI was able to 
resolve 46% of the manual error conditions. For the machine error conditions, 32% could be resolved. 

Based on the results, the processed PDFs do not meet the PDF/UA standards. In addition, the AI was 
unable to reliably correct and recognize the errors in the PDFs in the evaluation. It also detected 
changes to the content and generated new errors. 

Although it does not comply with the PDF/UA standard, 46% of the manual error conditions could be 
resolved by the Matterhorn protocol. This result is impressive because the manual errors can currently 
only be fixed by humans. With enough optimizations, this AI technology can be used as a helpful tool 
for designing accessible PDF documents in the future. 
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1. Einleitung 
In diesem Kapitel wird die Motivation näher erläutert und welches Ziel unsere empirische 
Bachelorarbeit verfolgt.  

 

1.1 Motivation 

Laut dem Statistischen Bundesamtes (Destatis) aus dem Jahre 2019 waren 57 % der Menschen (10,4 
Millionen) zwischen 15 und 64 Jahren mit einer Behinderung im Arbeitsmarkt beschäftigt oder suchen 
eine Arbeitsstelle. Im Vergleich lag die Quote der nicht behinderten Menschen in der gleichen 
Altersgruppe bei knapp 82 %. Von den 10,4 Millionen Menschen waren 4,9 Millionen bereits im 
erwerbstätigen Alter zwischen 15 und 64 Jahren (57 % der Menschen mit Behinderung zwischen 15 und 
64 Jahren waren 2019 in den Arbeitsmarkt integriert, o. J.). Dies zeigt, dass bereits jetzt über die Hälfte 
der behinderten Menschen eine Arbeit suchen oder beschäftigt sind. Im Vergleich dazu haben nur 82 
% keine Behinderungen. Das kann sich aber im Laufe ihres Lebens noch ändern, laut dem Statistischen 
Bundesamt. Sie veröffentlicht eine Grafik, die zeigt, je älter die Menschen sind, desto mehr Menschen 
sind schwerbehindert (Schwerbehinderte Menschen nach Alter, o. J.). Deswegen spielen behinderte 
Menschen eine wichtige Rolle in der Zukunft des Arbeitsmarktes. 

Durch die Barrierefreie-Informationstechnik-Verordnung (BITV 2.0) wurden Maßnahmen ergriffen, um 
die Barrierefreiheit für behinderte Menschen zu gewährleisten. Nach dieser Verordnung müssen 
öffentliche Verwaltungen des Bundes für jegliche Informationstechnologien den Anforderungen der 
barrierefreien Gestaltung entsprechen. Analog gilt dies über Landesrecht auch für Kommunen und 
Länder. Beispielsweise müssen Webseiten, Webanwendungen, mobile Anwendungen und grafische 
Programmoberflächen gemäß der Verordnung barrierefrei gestaltet werden (Barrierefreie-
Informationstechnik-Verordnung (BITV 2.0), o. J.).  

Obwohl nur öffentliche Verwaltungen sich an die Verordnung halten müssen, entscheidet laut der 
Studie von Böcker Ziemen im Jahr 2019 ein Drittel der Unternehmen ihre Arbeitsplätze 
behindertengerechter zu gestalten, indem sie in Zukunft mehr digitale Arbeitsplätze schaffen wollen 
(Studie zu barrierefreien Arbeitsplätzen in Unternehmen, o. J.). Mithilfe von digitalen 
Assistenzsystemen können Tätigkeiten in der Arbeit besser für Menschen mit Einschränkungen 
zugeschnitten werden (Barrierefreie-Informationstechnik-Verordnung (BITV 2.0), o. J.).  

Die Schaffung eines behindertengerechten Arbeitsumfeldes wird oft mit hohen Kosten in Verbindung 
gebracht. Allerdings können bereits kleine Veränderungen vorgenommen werden, damit die Inklusion 
im Unternehmen gelingen kann (Barrierefreie Arbeitsplätze, o. J.).  

Eine Möglichkeit ist es beispielsweise die PDF-Dokumente barrierefrei zu gestalten. In der 
Untersuchung von Adobe wird festgestellt, dass über 90 % der umlaufenden PDF-Dokumente, 
zumindest teilweise unzugänglich sind. Die meisten unzugänglichen PDFs sind verschwommen oder 
haben einen verzerrten Text, der nicht von assistiven Technologien, wie beispielsweise einem 
Screenreader ausgelesen werden kann (Eva-Maria Weiß, 2023). Mit der kürzlich veröffentlichten API 
von Adobe soll dieses Problem behoben werden können. Diese API soll ermöglichen PDFs in wenigen 
Sekunden vollautomatisch von einer künstlichen Intelligenz barrierefrei zu machen. Laut Adobe soll es 
möglich sein, die KI automatisiert auf große PDFs anzuwenden, die viele PDF-Elemente besitzen. Durch 
diese Technologie kann viel Zeit und Geld gespart werden (Eva-Maria Weiß, 2023). 
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1.2 Ziel der Arbeit 

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es zu untersuchen, inwiefern die Auto-Tag API von Adobe ungetaggte 
oder falsch getaggte PDF-Dateien korrigieren kann, sodass sie den Anforderungen der barrierefreien 
Gestaltung entsprechen. Der Fokus liegt insbesondere auf dem PDF/UA Standard und dies wird mit 
dem zugrundeliegenden Matterhorn Protokoll überprüft. Unsere Analyse soll ermitteln, wie effektiv 
und effizient PDF-Dokumente korrigiert werden können und, ob sie nach Anwendung der Adobe API 
den Anforderungen von PDF/UA entsprechen. 

Folglich lautet die Forschungsfrage: 

Inwiefern kann die Auto-Tag API von Adobe ungetaggte oder falsch getaggte PDF-Dokumente so 
korrigieren, sodass sie den Anforderungen des barrierefreien Zugangs entsprechen, insbesondere 

basierend auf dem PDF/UA Standard und dem zugrundeliegenden Matterhorn Protokoll. 
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2. Methodik 
Das Kapitel Methodik beinhaltet die Vorgehensweise, wie der Versuch durchgeführt wird. Außerdem 
werden Hypothesen aufgestellt, die bei der Beantwortung der Forschungsfrage unterstützen sollen. 

 

2.1 Vorgehensweise 

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise unserer Studie beschrieben. Als Erstes wird die Konformität 
der Barrierefreiheit von Internetinhalten recherchiert. Dies beinhaltet die allgemeinen 
Voraussetzungen der Barrierefreiheit im Internet und die speziellen Anforderungen eines 
barrierefreien PDFs. Anschließend wird noch die Adobe Auto-Tag API vorgestellt, um zu verstehen, 
welche Fähigkeiten diese KI verfügt (siehe Kapitel 3). 

In Kapitel 4 wird darüber informiert, welche verschiedenen technischen Werkzeuge heute existieren, 
um ein PDF so anzupassen oder zu optimieren, dass diese barrierefrei ist.  

Danach wird der Versuch aufgebaut, indem zuerst eine Verbindung zu der Schnittstelle von Adobe 
programmiert wird. Wir haben uns für die Programmiersprache JavaScript entschieden, weil diese 
Programmiersprache auch für die Programmierung von PDF-Dokumenten verwendet werden kann. 
Zusätzlich wird ein Kommandozeilen-Programm entwickelt, welches das Arbeiten mit der KI 
vereinfacht. Neben dem Erstellen von barrierefreien PDF-Dokumenten, erstellt die KI auch eine Excel-
Auswertung. In dieser Auswertung ist dokumentiert, welche Änderungen vorgenommen wurden und 
welche Fehler nicht behoben wurden. Das überarbeitete PDF wird von unserem Programm mit der 
Excel-Auswertung in einem neuen Ordner abgelegt (siehe Kapitel 5).  

Als Nächstes wird für die Ermittlung der Barrierefreiheit von PDF-Dokumenten das Matterhorn 
Protokoll verwendet. Das Matterhorn Protokoll ist ein Fehlerkatalog, der beschreibt, welche Fehler 
vermieden werden sollen, um die Barrierefreiheit eines PDFs zu gewährleisten. Aus diesem Grund 
werden systematisch alle Fehlerbedingungen in mehreren PDF-Dokumenten verstoßen. Wenn 
möglich, werden pro Kapitel ein PDF erzeugt, wo alle Fehlerpunkte zu diesem Kapitel wiederzufinden 
sind. Für die Umsetzung der Fehler wird das Programm Adobe Acrobat Pro und PDFtk verwendet (siehe 
Kapitel 5 & 6).  

Die fehlerhaften Dokumente werden anschließend der API übergeben. Danach werden sie nach den 
Fehlerbedingungen des Matterhorn Protokolls und des PDF/UA Standards geprüft und ausgewertet. 
Zusätzlich wird analysiert, wie effizient das PDF barrierefrei gemacht wurde. Als Hilfsmittel werden die 
Programme Adobe Acrobat Pro und PAC2021 benutzt. Adobe Acrobat Pro wird für die Analyse der Tags 
und für die manuellen Fehlerbedingung vom Matterhorn Protokoll verwendet. PAC2021 hingegen wird 
für die maschinellen Fehlerbedingungen vom Matterhorn Protokoll benutzt. Außerdem werden die 
Excel-Auswertungen verwendet, um zu analysieren, wie viele der nicht behobenen Fehler von dem 
PDF richtig erkannt wurden (siehe Kapitel 6).  

Zusätzlich wird ausgewertet, wie viele Tags die KI korrekt setzt. Um dies bestimmen zu können, werden 
nach der Verbesserung der KI die vergebenen Tags insgesamt gezählt. Danach werden die falschen 
gesetzten Tags gezählt und von der Gesamtzahl der Tags abgezogen, um so die Anzahl der korrekten 
Tags zu erhalten. Es werden nur die Tags gewertet, die für die Darstellung des Dokumentes notwendig 
sind. Alle Span- und Sect-Tags werden nicht in der Gesamtzahl der Tags mit einberechnet.  
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Abbildung 1  

Tags die gezählt werden 

 

Zum Beispiel befindet sich in einem Sect-Tag ein H1-Tag und ein weiteres Sect-Tag mit einem H2-Tag 
und P-Tag (siehe Abbildung 1). Die Sect-Tags werden nicht gezählt. Nur die drei Tags H1-, H2- und P-
Tag werden gezählt. 

  



Methodik 

5 

2.2 Hypothesen 

In diesem Kapitel werden Hypothesen bzw. Annahmen aufgestellt, die im Rahmen der Bachelorarbeit 
untersucht werden. Bei der Aufstellung der Hypothese dienen die Informationen aus der Werbung von 
Adobe als Hilfestellung (PDF Accessibility Auto-Tag - Adobe Developers, o. J.). Zur Erinnerung wird die 
Forschungsfrage hier noch einmal aufgegriffen: 

Inwiefern kann die Auto-Tag API von Adobe ungetaggte oder falsch getaggte PDF-Dokumente so 
korrigieren, sodass sie den Anforderungen des barrierefreien Zugangs entsprechen, insbesondere 

basierend auf dem PDF/UA Standard und dem zugrundeliegenden Matterhorn Protokoll. 

Laut Adobe besitzt die API eine sehr hohe Genauigkeit, den Inhalt richtig zu taggen. Somit lautet die 
erste Hypothese: 

Hypothese 1: Die künstliche Intelligenz von Adobe hat eine 95 % Genauigkeit, PDF-Elemente korrekt 
zu taggen.  

Adobe wirbt damit, dass die API die Lesereihenfolge erkennen und richtig einordnen kann. Basierend 
daraus ergibt sich die nächste Hypothese: 

Hypothese 2: Die API von Adobe erkennt die Lesereihenfolge in der PDF und ordnet sie korrekt an. 

Ebenso gibt Adobe an, dass nach jedem Tagging eine detaillierte Excel-Auswertung erstellt wird. In der 
Auswertung wird dokumentiert, was verändert wurde und welche Inhalte eine zusätzliche 
Begutachtung benötigen. Um die Fehler richtig bestimmen zu können, spielt die Genauigkeit der KI 
eine wichtige Rolle. Deshalb lautet die nächste Hypothese: 

Hypothese 3: Die Adobe API dokumentiert 80 % der Fehler in einer Excel-Auswertung, die nicht 
automatisch von der API korrigiert werden konnte. 

Darüber hinaus wirbt Adobe damit, dass PDFs mit einer großen Dateigröße ohne Probleme verarbeitet 
werden können. Es wird daher vermutet, dass die API auch in der Lage ist, gleichzeitig viele 
verschiedene Fehler in einem PDF zu lösen. Dadurch ergibt sich folgende Hypothese:  

Hypothese 4: Die Adobe API kann alle Fehlerbedingungen des Matterhorn Protokolls gleichzeitig in nur 
einem PDF korrekt beheben. 

Bei der Verwendung der API wird ein neues PDF erstellt, anstatt das übergebene PDF zu taggen, was 
bedeutet, dass inhaltliche Änderungen vorgenommen werden können. Demnach lautet die letzte 
Hypothese: 

Hypothese 5: Bei Verwendung der Adobe-API werden keine inhaltlichen Änderungen an dem PDF 
vorgenommen.  
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3. Richtlinienkonformität 
In den folgenden Unterkapiteln werden die Grundlagen für barrierefreie Gestaltung in digitalen 
Medien erklärt. Ebenso werden allgemeine Informationen zu PDFs sowie die Voraussetzungen für die 
Gestaltung von barrierefreien PDFs erläutert. Abschließend wird die API von Adobe vorgestellt. 

 

3.1 WCAG-Richtlinien 

Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) ist ein internationales anerkanntes Verfahren zur 
Gestaltung barrierefreier Inhalte im Internet (Web Content Accessibility Guidelines 2.1 (WCAG 2.1), 
o. J.). Im Jahre 1999 wurde die erste Version W3C Richtlinien vom World Wide Web Consortium (W3C) 
veröffentlicht (Bruce Bailey et al., o. J.). Die neuste Version ist 2.2 (Jake Abma et al., o. J.-a). Diese 
Version bietet eine Vielzahl von gut dokumentierten Techniken für verschiedenen Arten von Inhalten 
an, wie beispielsweise für Webseiten (HTML, CSS, Scripts), Frameworks wie Silverlight, Plain-Text und 
sogar für PDF-Dokumente (All WCAG 2.1 Techniques | WAI | W3C, o. J.; Web Content Accessibility 
Guidelines 2.1 (WCAG 2.1), o. J.). Aufgrund dessen kann die Barrierefreiheit von PDF-Dokumenten auch 
mit den WCAG-Richtlinien erreicht werden. 

Die Version 2.2 von WCAG ist mit der älteren Version 2.1 und 2.0 abwärtskompatibel. Da Richtlinien 
und Kriterien in Version 2.2 dokumentiert wurden, sind diese auch in Version 2.1 und 2.0 vorhanden. 
Somit kann Version 2.1 oder 2.0 weiterhin verwendet werden. Um jedoch die Barrierefreiheit zu 
maximieren, wird empfohlen, die aktuelle Version 2.2 zu verwenden, da sie zusätzliche Techniken und 
Richtlinien enthält (Jake Abma et al., o. J.-a). Im Versuch werden die Kriterien von WCAG 2.0 
verwendet, da die erweiterten Techniken und Richtlinien in Version 2.2 nicht benötigt werden.  

Die Barrierefreiheitsanforderungen wurden durch den Durchführungsbeschluss (EU) 2018/2048 
festgelegt, die von öffentlichen Stellen der EU nach den Richtlinien von (EU) 2016/2102 erfüllt werden 
müssen. Für die Umsetzung des Beschlusses in Deutschland ist der Barrierefreie-Informationstechnik-
Verordnung (BITV 2.0) verantwortlich. Der Beschluss verweist auf die EN 301 549, welche wiederum 
auf die Richtlinien von WCAG 2.1 verweist (Web Content Accessibility Guidelines 2.1 (WCAG 2.1), o. J.). 

Um den Aufbau vom Matterhorn Protokoll besser zu verstehen, werden die vier Ebenen von WCAG 
erklärt. Die vier Ebenen von WCAG sind: Prinzipien, Richtlinien, Erfolgskriterien und Techniken (Web 
Content Accessibility Guidelines 2.1 (WCAG 2.1), o. J.). 

 

Prinzipien 

Die vier WCAG-Prinzipien werden in der kommenden Tabelle mit Beispielen erläutert. 

Tabelle 1  

4 WCAG-Prinzipien mit Erläuterung und Beispielen 

Prinzipien Erläuterung Beispiele 
Wahrnehmbarkeit Informationen und Bedienelemente 

müssen so präsentiert werden, dass 
diese auch mit Einschränkungen 
wahrgenommen werden können.  

• Inhalt ist lesbar und hörbar  
• Bilder und Grafiken sind mit 

alternativem Text versehen 

Bedienbarkeit Bedienelemente müssen von allen 
Personengruppen bedienbar sein. 

• Tastaturbedienbar 
• Interaktionsschritte sind nicht im 

begrenzten Zeitraum bedienbar 
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Prinzipien Erläuterung Beispiele 
Verständlichkeit Inhalte müssen für ein breites 

Publikum lesbar und verständlich 
sein. 

• Fachbegriffe & Abkürzungen 
werden erläutert 

Robustheit Inhalte müssen kompatibel mit 
externen Endgeräten und Software 
aller Art sein. 

• Bedienbar mit Screenreader 
• Bedienbar mit assistiven 

Technologien 
Anmerkung: In Anlehnung an (Web Content Accessibility Guidelines 2.1 (WCAG 2.1), o. J.) 

Richtlinien 

Die 13 Richtlinien von WCAG sind nicht testbar und sind den Prinzipien untergeordnet (siehe Abbildung 
2). Diese Richtlinien sollen dem Autor helfen, die Erfolgskriterien für barrierefreie Gestaltung besser 
zu verstehen und ein Ziel zu geben, worauf er hinarbeiten kann (Jake Abma et al., o. J.-b). 

Abbildung 2  

Die vier Prinzipien und deren untergeordnete Richtlinien  

 

Anmerkung: (Web Content Accessibility Guidelines 2.1 (WCAG 2.1), o. J.)  

Erfolgskriterien  

Jede Richtlinie verfügt über testbare Erfolgskriterien, die ermöglichen, WCAG dort anzuwenden, wo 
Anforderungen und Konformitätsprüfungen erforderlich sind. Zum Beispiel bei Designspezifikationen, 
Beschaffung, behördlichen Vorschriften und Verträgen. Um zwischen unterschiedlichen Gruppen und 
Situationen gewappnet zu sein, wurden drei Konformitätsstufen definiert: A (niedrigste), AA und AAA 
(höchste) (Jake Abma et al., o. J.-b). Je höher die Konformitätsstufe ist, desto höher ist die 
Barrierefreiheit. 

Für unsere Bachelorarbeit ist die Stufe AA relevant, welche die Kriterien der Stufe A einschließt. Da der 
PDF/UA Standard sich an den Kriterien von WCAG orientiert, kann die Stufen bei uns angewendet 
werden (siehe Kapitel 3.2). Außerdem wissen wir bereits, dass die Stufe AAA nicht von Adobes API 
erreicht werden kann, weil keine alternativen Beschreibungen erstellt werden und auch keine 
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alternativen Medien einbaut (siehe Kapitel 3.5). Zusätzlich kann die Adobe API nur auf der Tag-Ebene 
arbeiten (siehe Kapitel 3.5). 

Techniken 

Für jede Richtlinie und jedes Erfolgskriterium sind Implementierungstechniken beschrieben und 
festgehalten. Diese Techniken lassen sich in 2 Kategorien unterteilen: (Web Content Accessibility 
Guidelines 2.1 (WCAG 2.1), o. J.). 

• Ausreichend: Techniken, die zur Erfüllung der Erfolgskriterien ausreichen. 
• Empfohlen: Techniken, die weit über die Erfüllung der Erfolgskriterien hinaus gehen. 

 

3.2 PDF/UA 

PDF steht für Portable Document Format und wurde vom Adobe Mitbegründer Dr. John Warnock im 
Jahre 1992 entwickelt. Das Ziel des elektronischen Dateiformats ist es, unabhängig von Software, 
Hardware und Betriebssystem verlässlich Dokumente originalgetreu wiederzugeben. Bis heute gilt PDF 
weltweit als bewährtes Format für das Austauschen von Dokumenten, das kontinuierlich 
weiterentwickelt wird (Was ist eine PDF-Datei?, o. J.).  

Es entstanden dadurch viele Klassifizierungsarten von PDFs. Einer davon ist das barrierefreie Format 
PDF/UA. Das Akronym UA steht für Universal Accessibility. PDF/UA ist ein weltweit akzeptierter und 
weit verbreiteter Standard für barrierefreie PDFs. Es orientiert sich an den Richtlinien von WCAG und 
den allgemeinen Grundlagen des PDF-Standards. Dieser Standard gewährleistet, dass alle 
Informationen aus Dokumenten zugänglich sind, unabhängig von der Behinderung der einzelnen 
Menschen. Um PDF/UA konforme Dokumente zu erstellen, kann das Matterhorn Protokoll für die 
Validierung verwendet werden (PDF/UA, o. J.; Why PDF/UA - PDF/UA Foundation, o. J.). 

Der Unterschied zwischen WCAG und PDF/UA ist, dass WCAG für die allgemeine Barrierefreiheit von 
Inhalten im Internet entwickelt wurde. PDF/UA konzentriert sich hingegen auf die Barrierefreiheit von 
PDF-Dokumenten und berücksichtigt dessen Funktionen (WCAG und PDF/UA | Silta, o. J.).  

Abbildung 3  

Pyramide der Accessibility 

 

Anmerkung: (Why PDF/UA - PDF/UA Foundation, o. J.) 
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In Abbildung 3 wird nochmals verdeutlicht, wie barrierefreier WCAG im Vergleich zu PDF/UA steht. Je 
höher die Richtlinien eingeordnet sind, desto barrierefreier sind sie. Es sollte beachtet werden, je 
barrierefreier die Richtlinien sind, desto allgemeiner werden die Techniken und Richtlinien 
beschrieben. Dies liegt daran, dass die Richtlinien ein breites Sortiment von unterschiedlichen Inhalten 
abdecken.  

 

3.3 PDF-Tags 

Um ein barrierefreies bzw. PDF/UA konformes PDF erstellen zu können, werden Tags benötigt. Tags 
sorgen für eine logische Struktur und geben vor, wie der Inhalt des PDFs dargestellt und 
wiedergegeben wird. Dadurch können Screenreader Inhalte erkennen und auslesen, wie zum Beispiel 
Überschriften, Paragraphen, Listen, Tabellen. Diese Tags haben starke Ähnlichkeiten zu HTML. So 
werden Überschriften mit dem <H#> Tag versehen, Images mit dem <Figure> Tag und Text-
Paragraphen mit dem <P> Tag. Zusätzlich ist es möglich Tags mit Attributen zu versehen (Ashish Tiwari, 
2020).  

Diese Tags sind die Voraussetzung dafür, dass PDF-Inhalte von assistiven Technologien, wie 
beispielsweise einem Screenreader verarbeitet werden können (Barrierefreie PDF, o. J.). Bei einem 
ungetaggten PDF versteht der Screenreader nicht, wie das Dokument aufgebaut ist und versucht daher 
bestmöglich den Text wiederzugeben. Dies führt unter anderem dazu, dass der Text nicht in der 
richtigen Reihenfolge wiedergegeben wird und so unlogische Sätze entstehen, die von einer Person 
nicht verstanden werden können (Ashish Tiwari, 2020; Untagged PDF Being Read by a Screen Reader 
– IT Accessibility, o. J.). 

 

3.4 Matterhorn Protokoll 

Das Matterhorn Protokoll ist eine zuverlässige Validierungsmethode für die Erstellung von PDF/UA 
Dokumenten (Why PDF/UA - PDF/UA Foundation, o. J.). Dieses Protokoll ist ein Fehlerkatalog mit 
insgesamt 136 Fehlerbedingungen, die in 31 Kapitel unterteilt werden können. Von den 136 
Fehlerbedingungen können nur 87 maschinelle Fehlerbedingungen vom kostenlosen Programm PDF 
Accessibility Checkers (PAC 2021) überprüft werden. Die restlichen 49 Bedingungen müssen von einem 
Menschen überprüft werden. Von diesen 49 Bedingungen sind 47 manuelle Fehler und zwei Fehler, 
die nicht eingeordnet werden können (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA Conformance Testing Model, 
2021; PDF Accessibility Checker (PAC) 2021 - PDF/UA Foundation, o. J.). Die 31 Kapitel vom Matterhorn 
Protokoll werden verwendet, um die Barrierefreiheit von den verbesserten PDF-Dokumenten zu 
ermitteln. In Kapitel 6 werden die 31 Kapitel ausführlich behandelt. 
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3.5 Adobe PDF Accessibility Auto-Tag API 

Um die Adobe Auto-Tag API besser zu verstehen, wird deshalb diese API vorgestellt. Adobe Auto-Tag 
API ist eine Schnittstelle, die PDFs barrierefrei machen kann. Diese API wird von ihrer eigenen 
künstlichen Intelligenz Adobe Sensei angetrieben (PDF Accessibility Auto-Tag - Adobe Developers, o. J.). 
Künstliche Intelligenz ist eine zukunftsweisende Technologie, die verwendet wird, um menschliche 
Fähigkeiten nachzuahmen, wie beispielsweise das logische Denken, Lernen, Planen und Kreativität 
(Was ist künstliche Intelligenz und wie wird sie genutzt?, 2020). 

Auf Adobes offiziellen Webseite werben sie mit folgenden Features (PDF Accessibility Auto-Tag - Adobe 
Developers, o. J.): 

• Es hat eine sehr hohe Genauigkeit, Inhalte automatisch richtig zu taggen. 
• Es erkennt selbstständig die logische Lesereihenfolge. 
• Es kann große Dateien mit gemischtem Inhalt und Sprache verarbeiten. 
• Es erstellt nach dem Prozess einen detaillierten Excel-Bericht. 

Um barrierefreie PDFs herzustellen, müssen die PDFs zeitaufwändig von einer Person getaggt werden. 
Diese Person benötigt zudem eine umfangreiche Schulung und Erfahrung für diese Aufgabe. Laut 
Pressebox soll ein Finanzunternehmen mehr als neun Stunden für jedes einzelne Dokument benötigen 
(Adobe skaliert die Barrierefreiheit von PDF-Dokumenten mit KI Adobe Sensei, Adobe Systems GmbH, 
Pressemitteilung - PresseBox, o. J.). Durch diese neue API sollen in deutlich kürzeren Zeiten PDF-
Strukturen identifiziert werden, wie zum Beispiel Überschriften, Absätze, Listen und Tabellen. 
Zusätzlich soll sie die richtigen Tags versehen und eine korrekte Lesereihenfolge wiedergeben können. 
Menschen mit Behinderungen, wie Blindheit, Sehschwächen oder Legasthenie, können mit 
unterstützenden Technologien, wie einem Bildschirmlesegerät, in digitalen Dokumenten navigieren 
(Adobe skaliert die Barrierefreiheit von PDF-Dokumenten mit KI Adobe Sensei, Adobe Systems GmbH, 
Pressemitteilung - PresseBox, o. J.). 

Bei der Nutzung der API wird darauf hingewiesen, dass alle vorhandenen Tags im PDF ersetzt werden 
(PDF Accessibility Auto-Tag API | Adobe PDF Services, o. J.). Demnach wird nicht unterschieden ob die 
korrekten Tags verwendet werden oder nicht. Infolgedessen muss vertraut werden, dass die KI die 
PDF-Elemente richtig erkennt. Des Weiteren werden keine Alternativtexte für Abbildungen generiert 
(PDF Accessibility Auto-Tag API | Adobe PDF Services, o. J.). Dies bedeutet, dass bereits jetzt alle 
Fehlerbedingungen vom Matterhorn Protokoll durchgefallen sind, die eine alternative Beschreibung 
verlangen. Nach der Verwendung will Adobe, dass das erzeugte PDF kontrolliert wird, ob alle Tags 
richtig gesetzt wurden. Außerdem erzeugt die API noch einen Excel-Bericht, der beschreibt, welche 
Verbesserungen an diesem Dokument vorgenommen wurden und welche Fehler nicht behoben 
wurden. Obwohl Adobe die API stark mit Barrierefreiheit wirbt, garantieren sie nicht, dass die 
erstellten PDFs die Standards vom WCAG und PDF/UA erfüllen (PDF Accessibility Auto-Tag API | Adobe 
PDF Services, o. J.). 
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4. Technischer Stand der Werkzeuge 
In diesem Kapitel wird auf den aktuellen Stand der Werkzeuge bezüglich der Barrierefreiheit von PDF-
Dokumenten, ausführlich eingegangen. Dies dient dazu, um zu verstehen, welche barrierefreien 
Technologien bereits heute verwendet werden können, bevor die API von Adobe veröffentlicht wurde. 

Um die Barrierefreiheit von PDF zu erreichen, müssen Tags gesetzt werden, die von unterstützenden 
Technologien verarbeitet werden können. Es gibt zwei Möglichkeiten, um PDFs mit Tags zu erstellen: 
Die erste Möglichkeit ist das Manuel-Tagging und die zweite das Auto-Tagging.  

Manual-Tagging: Ein Mensch muss von Hand die Tags mithilfe von einer speziellen Software setzen. 
Die Software muss dabei das selbständige Setzen von Tags unterstützen.  

Auto-Tagging: Eine Software setzt automatisch alle benötigten Tags.  

Beim Auto-Tagging sollte beachtet werden, dass nicht alle Tags von der Software richtig gesetzt 
werden können. (Ashish Tiwari, 2020). Da beispielsweise die Maschine bestimmte PDF-Elemente nicht 
erkennt oder falsch interpretiert. Eine Abbildung neben einer Überschrift der ersten Ordnung kann 
zum Beispiel von der Maschine als ein einziges Bild getaggt werden. Ein weiteres Beispiel ist, dass eine 
Tabelle als ein Textabschnitt von der Maschine getaggt werden kann (Pugh, 2021). Aus diesem Grund 
ist eine anschließende Prüfung von einem Menschen empfehlenswert. 

Die kostenfreien Textverarbeitungsprogramme wie OpenOffice und LibreOffice können selbstständig 
PDFs mit Tags erstellen. Ab der Version 2007 können außerdem auch die Microsoft Office Programme 
getaggte PDFs generieren. Dafür müssen nur die vorhandenen Formatvorlagen, wie Überschriften und 
Listen, verwendet werden (Barrierefreie und benutzerfreundliche PDF-Dokumente, o. J.). Zusätzlich 
bietet Microsoft an, Bilder manuell mit Alternativtext zu beschreiben oder das automatisch vom 
Programm übernehmen zu lassen (Alles, was Sie wissen müssen, um effektiven Alternativtext zu 
schreiben - Microsoft-Support, o. J.). 

Auch in den Programmen von Adobe sind Funktionen der Barrierefreiheit integriert. So hat InDesign 
viele Funktionen bekommen, die den Arbeitsaufwand für die Erstellungen von barrierefreien PDF-
Dokumenten erheblich reduzieren und zugleich den Workflow verbessern (Creating Accessible PDFs, 
o. J.). Des Weiteren verfügt das Adobe Acrobat Pro Programm über eine Funktion, mit der die 
Barrierefreiheit des Dokumentes in einer Art Checkliste überprüft werden kann. Die Prüfung folgt den 
Richtlinien von WCAG 2.0 und PDF/UA (Create and Verify PDF Accessibility (Acrobat Pro), o. J.). 

Allyant (ehemals CommonLook PDF) ist einer der führenden Unternehmen, die sich auf die 
Barrierefreiheit von PDFs spezialisiert haben und agieren als direkte Konkurrenten von Adobe 
(CommonLook Is Now Allyant | PDF Accessibility and Compliance, o. J.). Bereits über 50 % der 
Regierungsagenturen gehören zu ihrer Kundenbasis. Ebenso folgt Allyant, sowie Adobe Acrobat 
Barriereprüfung, den Richtlinien von WCAG 2.0 und PDF/UA (CommonLook PDF by Allyant | PDF 
Accessibility Software, 2022). Des Weiteren bieten sie gleich mehrere APIs an und besitzen auch eine 
API, die künstliche Intelligenz verwendet (Dave Herr, 2021). Das Unternehmen verspricht, dass ihre KI 
schnell und effizient Fehler in dem PDF erkennt, anschließend behebt und obendrein noch ein Bericht 
erstellt. Außerdem kann sie über ein Plug-in mit Adobe Acrobat verwendet werden (CommonLook PDF 
by Allyant | PDF Accessibility Software, 2022).  

Diese Firma zeigt, dass Adobe nicht die Ersten sind, die die Barrierefreiheit von PDFs verbessern wollen. 
Zudem hat dieses Unternehmen sehr viele Ähnlichkeiten zu Auto-tag API von Adobe. Es liegt nahe, zu 
untersuchen, welche KI bessere Ergebnisse hervorbringt. 
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5. Beschreibung der Studie 
In den folgenden Unterkapiteln wird der Programmcode erläutert und wie die Werkzeuge verwendet 
werden, um die Testdokumente zu erzeugen. 

 

5.1 Programm Implementierung 

Das Kapitel beinhaltet die vollständige Implementierung der API-Schnittstelle und die Funktionsweise 
des Command Line Interface (CLI) Programms. Um die Schnittstelle verwenden zu können, kann 
zwischen Java, .NET, Node.js und Python ausgewählt werden. Wir haben uns für das Framework 
Node.js entschieden, da JavaScript eine weitverbreitete Scriptsprache ist und auch in der PDF-
Programmierung verwendet werden kann. 

Folgende drei Packages werden verwendet: „@adobe/pdfservices-node-sdk“, dotenv und fs. 
„@adobe/pdfservices-node-sdk“ wird benötigt, um auf die Representational State Transfer - 
Application Programming Interface (REST API) zugreifen zu können. Dotenv wird verwendet, um 
schnell und unkompliziert Umgebungsvariablen zu deklarieren und zu initialisieren, ansonsten müssen 
die Variablen aufwändig im Betriebssystem eingebunden werden oder die bestimmte Stelle im 
Programmcode gefunden und mit der Variable ersetzt werden. Im Programmcode wird das Package 
nur für die Einbindung von Client ID und Client Secret verwendet. Das letzte Package ist das FileSystem 
von Node.js namens fs. Es wird benutzt, um Dateien zu erstellen, zu bearbeiten und zu löschen.  

Im Folgenden wird ausführlich der Programmcode erklärt. Um eine Verbindung mit der API 
herzustellen, ist das Package „@adobe/pdfservices-node-sdk“ notwendig. Das kann von dem Package 
Manager NPM heruntergeladen werden. Als Nächstes wird der API Key Client Key und Client Secret 
Key benötigt. Dies kann von dem Adobe API-Service erhalten werden, indem man sich registriert und 
von Adobe anfordert.  

Der nächste Schritt ist das Programmieren der „Credentials“ (siehe Abbildung 4). Zuerst werden die 
„Credentials“ gebaut und anschließend in der „executionContext“ erstellt. Die Variable in 
„withClientId“ und „withClientSecret“ müssen die Keys als String übergeben werden. In diesem Code 
wurden die Schlüssel in einer separaten Datei .env gespeichert und können dadurch mit dem Befehl 
process aufgerufen werden. 

Abbildung 4  

Ausschnitt Credentials Code 

 

 

Danach wird eine neue Operationsinstanze erstellt und die Optionen der autotagPDF gebaut. Es wird 
standardmäßig die Excel-Auswertung erstellt. Mit „input_value“ wird festgelegt, wie die verarbeitete 
Datei heißen soll. Danach wird die „autotagPDFOperation“ ausgeführt (siehe Abbildung 5). Die If-
Operation hat die Aufgabe existierende Dateien zu überschreiben. Ist die Datei erfolgreich getaggt 
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worden, erscheint in der Console die Nachricht, dass es erfolgreich getaggt wurde. Wenn ein Fehler 
aufgetreten ist, wird es vom Catch abgefangen und eine Fehlermeldung mit dem entsprechenden Code 
erscheint. 

Abbildung 5  

Ausschnitt CLI Programmcode 

 

 

Das CLI-Programm kann direkt in der Kommandozeile gestartet werden unter dem folgenden Befehl: 

 node autotag_pdf.js --input ./Example_input.pdf --output ./Example_output.pdf 
 

In diesem Befehl ist zu beachten, dass zuerst das Flag „--input“ und danach der Dateiname folgt, der 
bearbeitet werden soll. Das Flag „--input“ muss im Befehl stehen, anderenfalls erscheint eine 
Fehlermeldung. Das „--output“ Flag ist optional und beim Nichtsetzen werden die Dateien in dem 
Default-Ordner „output_autotaggedPDF“ hinterlegt.  

 

 



Beschreibung der Studie 

14 

Abbildung 6  

Flussdiagramm Adobe Autotag CLI Tool 
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Um den Arbeitsablauf besser zu verstehen, wurde dazu ein Flussdiagramm erstellt (siehe Abbildung 
6). Zuerst wird überprüft, ob das Input-Flag gesetzt ist. Wenn nicht, wird das Programm beendet und 
eine Fehlermeldung ausgegeben. Dieses Flag gibt an, welche Datei getaggt werden soll. 

Als nächsten Schritt wird überprüft, ob das Output-Flag vorhanden ist. Wenn dies nicht der Fall ist, 
wird stattdessen das vordefinierte Default Output genommen. Dieses Flag gibt an, wo die Dateien 
abgelegt werden. 

Sind alle Flags gesetzt, wird jetzt das PDF getaggt und eine Excel Auswertung wird erstellt. Die Dateien 
befinden sich zuerst in einem temporären Ordner.  

Der nächste Schritt überprüft, ob der Ordner bereits existiert. Falls nicht, wird ein neuer Ordner 
erstellt. Danach wird überprüft, ob Dateien im Ordner vorhanden sind. Wenn ja, dann wird noch 
überprüft, ob die Dateien die gleiche Bezeichnung besitzen. Bei gleicher Bezeichnung werden die 
Dateien überschrieben, ansonsten werden die Dateien nur in den Ordner verschoben.  

Zum Schluss wird die getaggte Datei mit der Excel Auswertung in den Ordner verschoben und das 
Programm beendet sich selbst. 

 

5.2 Test PDF-Dokumente  

Das Kapitel behandelt die Beschreibung des allgemeinen Versuchsaufbaus mit den verschwendeten 
Hilfsmitteln. Von den 136 Fehlerbedingungen vom Matterhorn Protokoll 1.1 werden möglichst viele 
Fehler bewusst falsch implementiert. Die Fehler werden so implementiert, dass genau diese 
Fehlerbedingungen verstoßen werden. Pro Kapitel im Protokoll werden möglichst viele Fehler in einem 
PDF erstellt. Dieses Vorgehen dient unter anderem dazu, um die Hypothese vier beantworten zu 
können. Bei ungenauer Beschreibung der Fehler im Protokoll werden die Richtlinien vom WCAG 2.1, 
DIN ISO 32000 und DIN ISO 14289-1:2016-12 zur Hilfe genommen. 

Für die Umsetzung der Fehler wurden folgende Werkzeuge verwendet: 

• Microsoft Word  
• Affinity Publisher 2.0 
• Adobe Acrobat Pro 
• Toolkit PDFtk 
• Visual Studio Codes  
• PAC 2021  

Microsoft Word wird benutzt, um schnell und einfach PDFs zu erstellen. Affinity Publisher 2.0 wird bei 
Aufgaben benötigt, bei denen ein komplexeres Layout benötigt wird.  

Adobe Acrobat Pro wird verwendet, um PDFs zu konstruieren, die bewusst gegen Fehlerbedingungen 
verstoßen. Dazu gehört beispielsweise die Lesereihenfolge zu verändern, Tagstrukturen zu bearbeiten 
und Medien einzubetten. Darüber hinaus wird es auch verwendet, um Code spezifische Fehler 
einzubauen, wie beispielsweise im Dictionary Eintrag (Wörterbuch Eintrag) bestimmte Eigenschaften 
zu löschen oder die Sprache im Dokument zu entfernen. Dictionary Eintrag ist eine Sammlung von 
Schlüsseln und Werten, die für komplexe Objekte verwendet werden (DIN ISO 14289-1, o. J.). 
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Bei schwer zugänglichen Fehlern, die tief im Quellcode verankert sind, wird das Toolkit PDFtk und 
Visual Studio Code benutzt. Mit dem Toolkit PDFtk kann das PDF unkomprimiert werden, sodass der 
Quellcode in Visual Studio Code bearbeitet werden kann. Nach der Bearbeitung muss das PDF 
komprimiert werden, damit es wieder von gängigen PDF-Programmen geöffnet werden kann. 

Der PAC 2021 hat im Versuch zwei Aufgaben. Die erste Aufgabe besteht darin, zu überprüfen, ob der 
Fehler tatsächlich fehlerhaft implementiert ist. In der anderen Aufgabe wird damit überprüft, ob der 
Fehler nach der Bearbeitung der API noch vorhanden ist. 
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6. Auswertung 
Für einen besseren Überblick bekommt jedes Prüfkapitel des Matterhorn Protokolls ein eigenes 
Kapitel. In jeden dieser Kapitel wird der Versuch kurz erklärt. Anschließend erfolgen die Ergebnisse 
dieses Kapitels. Um auch noch einen schnellen Überblick zu bekommen, welche Fehlerbedingungen 
im Kapitel bestanden oder nicht bestanden haben, werden die Ergebnisse in einer Tabelle 
festgehalten. Sollte die KI die Fehlerbedingungen erkannt und nicht behoben haben, werden diese als 
nicht bestanden gewertet und entsprechend in der Tabelle notiert. Wenn Fehler behoben wurden, 
wurden sie auch automatisch erkannt und daher werden diese Bedingungen nicht in der Tabelle als 
erkannt vermerkt. Die Prüfpunkte werden in sequenzieller Reihenfolge bearbeitet. Am Ende werden 
alle Ergebnisse zusammen ausgewertet und in Diagrammen dargestellt (siehe Kapitel 6.32). Im Anhang 
A ist die vollständige Tabelle mit allen Fehlerbedingungen des Matterhorn Protokolls.  

 

6.1 Real Content tagged 

Beim Real Content tagged Versuch wird überprüft, ob alle relevanten Inhalte, die für das Verständnis 
des Dokumentes wichtig sind, mit Tags versehen wurden. Um dies zu simulieren, wurde das 
Testdokument mithilfe von Adobe in mehreren Bereichen bewusst falsch oder nicht getaggt. Zudem 
wurde die Tagstruktur verändert, sodass Tags Überschneidungen mit anderen Tags hatten und der 
Eintrag „Suspects“ wurde auf „true“ verändert. Der Suspect Eintrag gibt an, ob die PDF Seiten enthält, 
bei denen die Lesereihenfolge nicht eindeutig bestimmt werden kann (Adobe Systems Incorporated 
2008, 2008). 

Die KI konnte die ersten fünf Prüfpunkte erfolgreich beheben (siehe Tabelle 2). In Prüfpunkt 01-006 
wurde festgestellt, dass einige Überschriften im Dokument mit dem P-Tag versehen wurden. Es sollten 
jedoch die vorgesehenen Strukturtypen verwendet werden. Überschriften der 2. Ordnung, die anfangs 
die richtigen Tags hatten, erhielten von der KI die H1-Tags. Das fehlende Document-Tag konnte die KI 
beheben. Prüfpunkt 01-007 wurde nicht behoben, auch wenn die Lesereihenfolge richtig ist. 
Außerdem wurden die Fehler von Prüfpunkt 01-006 und 01-007 von der KI nicht erkannt. Zudem ist 
aufgefallen, dass immer sehr viele Tags versehen wurden (siehe Abbildung 7). In diesem Testdokument 
und alle folgenden wurde der Fehler „Schrift nicht eingebettet“ vom PAC erkannt (siehe Abbildung 8). 
Deshalb wird dieser Fehler nicht in den folgenden Kapiteln nochmals erwähnt. 
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Abbildung 7  

Ausschnitt der Tagbaumstruktur von Real Content tagged 

 

 

Abbildung 8  

Fehler „Schrift nicht eingebettet“ 

 

 

Tabelle 2  

Auswertung Real Content tagged 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
01-001 Artifact is tagged as real content. Bestanden - 
01-002 Real content is marked as artifact. Bestanden - 
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Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
01-003 Content marked as Artifact is present inside 

tagged content. 
Bestanden - 

01-004 Tagged content is present inside content 
marked as Artifact. 

Bestanden - 

01-005 Content is neither marked as Artifact nor 
tagged as real content. 

Bestanden - 

01-006 The structure type and attributes of a 
structure element are not  
semantically appropriate for the structure 
element.  

Nicht bestanden Nicht erkannt 

01-007 Suspects entry has a value of true. Nicht bestanden Nicht erkannt 
Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.2 Role Mapping 

Bei diesem Versuch wurden die Rollenzuordnungen der einzelnen Tags untersucht, die für assistive 
Technologien benötigt werden. Dies dienen dazu, um Tags wiederzuerkennen und zu interpretieren. 
Für die Umsetzung wurde mithilfe von Adobe Acrobat Pro die Tagstruktur und Tagattribute 
manipuliert. 

Das Ergebnis ist, dass die KI alle Fehler in diesem Kapitel beheben konnte (siehe Tabelle 3).  

Tabelle 3  

Auswertung Role Mapping 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
02-001 One or more non-standard tag’s mapping 

does not terminate with a standard type. 
Bestanden - 

02-002 The mapping of one or more non-standard 
types is semantically inappropriate. 

Bestanden - 

02-003 A circular mapping exists. Bestanden - 
02-004 One or more standard types are remapped. Bestanden - 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.3 Flickering 

In diesem Prüfkapitel wurden flackernde Medien getestet. Um dies umzusetzen, wurde ein flackerndes 
Video eingebettet. Zusätzlich wurde mit JavaScript eine Action programmiert, die direkt nach dem 
Öffnen des PDFs in unregelmäßigen Abständen flackert.  

Alle Fehler in diesem Kapitel können von der KI nicht behoben werden, weil die flackernden Medien 
vom Dokument entfernt werden müssen. Für diese inhaltliche Veränderung wurde die KI nicht 
entwickelt. Deshalb wird nur die Fehlererkennung untersucht. Keine dieser Fehler konnte von der KI 
erkannt werden, daher ist das gesamte Kapitel durchgefallen (siehe Tabelle 4).  
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Tabelle 4  

Auswertung Flickering 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
03-001 One or more Actions lead to flickering. Nicht bestanden Nicht erkannt 

03-002 
One or more multimedia objects contain 
flickering content. Nicht bestanden Nicht erkannt 

03-003 
One or more JavaScript actions lead to 
flickering. Nicht bestanden Nicht erkannt 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.4 Color and Contrast 

Im Prüfkapitel Color and Contrast wurden die Farben und Kontraste getestet. Für die Umsetzung 
wurden die Richtlinien von WCAG 2.0 verwendet. Es wurden drei Fragen mit jeweils vier 
Antwortmöglichkeiten gestellt. Die richtige Antwort wurde mit grüner Schriftfarbe markiert. Alle 
anderen wurden in Rot eingefärbt. Bei den ersten zwei Fragen wurden die Hintergründe der Antworten 
so angepasst, dass sie den AAA- und AA-Kontrastverhältnissen entsprachen. Damit der Prüfpunkt bei 
der letzten Frage durchfällt, wurden ein sehr ähnliches Grün und Rot als Hintergrund für die Antworten 
ausgewählt. 

Nachdem die API das PDF bearbeitet hat, wurden keine Fehler behoben und auch keine Anmerkungen 
zu den Farben und Kontrasten gemacht (siehe Tabelle 5). Die KI hat bei der letzten Frage die Antworten 
als Bild wahrgenommen und entsprechend getaggt. Dadurch hat die KI nicht erkannt, dass ein 
Barrierefreiheitsfehler vorliegt. Der PAC2021 konnte zudem erkennen, dass der nicht standardisierte 
Strukturtyp „Aside“-Tag für die Listen verwendet wurde (siehe Abbildung 9). 

 

Abbildung 9  

„Aside“-Tag 
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Tabelle 5  

Auswertung Color and Contrast 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
04-001 
 

Information is conveyed by contrast, color, 
format or layout, or some combination 
thereof but the content is not tagged to 
reflect all meaning conveyed by the use of 
contrast, color, format or layout, or some 
combination thereof. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.5 Sound 

Bei diesem Test wurde eine Audiodatei eingebettet und der Alt-Tag entfernt. Darüber hinaus wurde 
auch ein Kommentar mit nur Audio-Inhalt eingebettet und eine Beep-Funktion mit JavaScript 
implementiert.  

Dieses Kapitel kann nicht von der KI bestanden werden, da sie keine alternativen Medien in einem PDF 
einbauen oder entfernen kann. Deswegen wird untersucht, ob die Fehler von der KI erkannt werden. 
Alle Prüfpunkte in diesem Kapitel konnte die KI nicht erkennen (siehe Tabelle 6). 

Tabelle 6  

Auswertung Sound 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
05-001 Media annotation present, but audio 

content not available in another form.  
Nicht bestanden Nicht erkannt 

05-002 Audio annotation present, but content not 
available in another form.  

Nicht bestanden Nicht erkannt 

05-003 JavaScript uses beep function but does not 
provide another means of notification. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.6 Metadata 

Um die Metadaten des PDFs zu testen, wurde mithilfe von PDFtk und Visual Studio Codes die XMP-
Metadaten von dem PDF vollständig entfernt. Dadurch wurden alle Prüfpunkte im Kapitel verletzt. 
Damit die Bedingungen bestehen, müssen die XMP-Metadaten hinzugefügt werden, wie in der Tabelle 
7 beschrieben.  

Die KI konnte alle Punkte außer 06-002 beheben (siehe Tabelle 7). Der Punkt 06-002 will, dass ein 
PDF/UA-Identifier gesetzt wird, obwohl noch Fehler in PDF vorhanden sind. PDF/UA-Identifier gibt an, 
ob dieses Dokument kompatibel mit assistiven Technologien ist.  
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Tabelle 7  

Auswertung Metadata 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
06-001 Document does not contain an XMP 

metadata stream 
Bestanden - 

06-002 The XMP metadata stream in the Catalog 
dictionary does not include the PDF/UA 
identifier 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

06-003 XMP metadata stream does not contain 
dc:title 

Bestanden - 

06-004 dc:title does not clearly identify the 
document 

Bestanden - 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.7 Dictionary 

Das Dictionary ist eine Sammlung von Schlüsseln und Werten, die für komplexe Objekte verwendet 
werden. Schlüssel und Werte sind auch bekannt als Name und Wert eines Attributs (DIN ISO 14289-1, 
o. J.). Um dies zu testen, wurden die Dokumenteneigenschaften von „DisplayDocTitle“-Schlüssel auf 
„Dateiname“ gesetzt. So wurden zeitgleich beide Prüffälle nachgestellt.  

Durch die Verbesserung von Adobe API konnten beide Fehler von „DisplayDocTitle“ behoben werden. 
Allerdings konnte in den anderen Testdokumenten beobachtet werden, dass die KI manchmal 
„DisplayDocTitle“ nicht oder falsch setzt. Es wurde trotzdem beide Prüfpunkte als bestanden gewertet, 
da diese Fehler selten erschienen (siehe Tabelle 8). 

Tabelle 8  

Auswertung Dictionary 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
07-001 ViewerPreferences dictionary of the Catalog 

dictionary does not contain a 
DisplayDocTitle entry. 

Bestanden - 

07-002 ViewerPreferences dictionary of the Catalog 
dictionary contains a DisplayDocTitle entry 
with a value of false 

Bestanden - 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.8 OCR Validation 

Um die Bedingungen wie in Tabelle 9 beschrieben sind zu untersuchen, wurde ein PDF erstellt, das 
verschiedene Schriftarten, Formate und ein Bild enthält. Anschließend wurde das PDF auf Papier 
gedruckt. Nachdem wurden unter schlechten und guten Lichtverhältnissen Fotos vom Papier 
geschossen (siehe Anhang B ausgewertete Testdokument 8). Erwartet wird, dass keine signifikanten 
Fehler bei der Texterkennung (OCR Validation) entstehen und alle PDF-Elemente einem Tag 
zugewiesen sind. 
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Nach der Verbesserung von der KI wurden beide PDFs ausgewertet. Beide hatten viele Fehler bei der 
Texterkennung, sodass der Text nicht mehr zu verstehen ist. Der Prüfpunkt hat dadurch nicht 
bestanden (siehe Tabelle 9). Außerdem verlangte die KI keine zusätzliche Prüfung von einem 
Menschen. Somit hat die KI den Fehler nicht erkannt. Die mit dem besseren Lichtverhältnis hat im 
Vergleich zu dem mit schlechterem Lichtverhältnis besser abgeschnitten. Prüfpunkt 08-002 konnte die 
KI alle Texte und Bilder mit Tags versehen. Dadurch hat die Fehlerbedingung 08-002 bestanden. Im 
Testdokument konnte festgestellt werden, dass nur kleine Fehler mit der Erkennung von Abbildungen 
entstanden. Zusätzlich wurde besonders oft Textpassagen mit Span-Tags versehen (siehe Abbildung 
10). 

Abbildung 10  

Kleiner Ausschnitt zur Tagstruktur von OCR Validation 

 

 

Tabelle 9  

Auswertung OCR Validation 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
08-001 OCR-generated text contains significant 

errors. 
Nicht bestanden Nicht erkannt 

08-002 OCR-generated text is not tagged Bestanden - 
Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.9 Appropriate Tags 

Kapitel 6.9 wurde das Versehen von angemessenen Tags getestet. Dieses Kapitel besitzt viele 
Fehlerbedingungen, die bereits von anderen Kapiteln ausführlicher geprüft wurden. Deshalb wird in 
diesem Kapitel nur eine kleine Überprüfung unterzogen und nur diese bewertet. Die 
zusammenhängenden Bedingungen wurden in der Excel-Auswertung und im Testdokument vermerkt 
(siehe Tabelle 10 und Anhang A). Die Bedingung 09-008 wurde nicht geprüft, da das Verwenden vom 
Tag Warichu heute nicht mehr empfohlen wird und nicht mehr relevant ist (Stefan Brechbühl, o. J.). 
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Alle Bedingungen konnte die KI beheben (siehe Tabelle 10). Im Dokument konnte festgestellt werden, 
dass eine PDF/UA Kennzeichnung gesetzt wurde, obwohl noch viele Fehler vorhanden sind. 

Tabelle 10  

Auswertung Appropriate Tags 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
09-001 Tags are not in logical reading order. Bestanden (siehe 

Kapitel 6.22) 
- 

09-002 Structure elements are nested in a 
semantically inappropriate manner. (e.g., a 
table inside a heading). 

Bestanden - 

09-003 The structure type (after applying any 
rolemapping as necessary) of a structure 
element is not semantically appropriate. 

Bestanden (siehe 
Kapitel 6.1) 

- 

09-004 A table-related structure element is used in 
a way that does not conform to the syntax 
defined in ISO 32000-1, Table 337. 

Bestanden (siehe 
Kapitel 6.15) 

- 

09-005 A list-related structure element is used in a 
way that does not conform to Table 336 in 
ISO 32000-1. 

Bestanden (siehe 
Kapitel 6.16) 

- 

09-006 A TOC-related structure element is used in a 
way that does not conform to Table 333 in 
ISO 32000-1. 

Bestanden (siehe 
Kapitel 6.27) 

- 

09-007 A Ruby-related structure element is used in 
a way that does not conform to Table 338 in 
ISO 32000-1. 

Bestanden (siehe 
Kapitel 6.19) 

- 

09-008 A Warichu-related structure element is used 
in a way that does not conform to Table 338 
in ISO 32000-1. 

Nicht umgesetzt - 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.10 Character Mappings 

Für diesen Versuch wurden in einem PDF viele verschiedene Zeichen eingebaut, die nicht zu einem 
Unicode-Zeichen eingeordnet werden können. 

Die KI konnte diesen Fehler beheben, jedoch wurden im Verlaufe der Auswertung bei mehreren 
anderen Testdokumenten immer wieder Fehler von der API selbst generiert (siehe Anhang B alle 
ausgewerteten Testdokumente). Aus diesem Grund gilt dieser Prüfpunkt als nicht bestanden (siehe 
Tabelle 11). 

Tabelle 11  

Character Mappings 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
10-001 Character code cannot be mapped to 

Unicode. 
Nicht bestanden Nicht erkannt 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 
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6.11 Declared Natural Language 

Dieses Kapitel befasst sich mit der Sprache des PDF-Dokuments. Das Vorgehen war es, viele 
verschiedene PDF-Elemente in ein PDF einzubauen und jedem dieser Tags eine falsche oder keine 
Sprache zuzuweisen. Zusätzlich wurde die Sprache vom Dokument entfernt.  

Alle Punkte außer 11-003 und 11-007 haben nicht bestanden (siehe Tabelle 12). Durch die manuelle 
Prüfung wurde festgestellt, dass jeder Tag die gleiche und richtige Sprache zugewiesen bekommen hat, 
aber die allgemeine Dokumentensprache wurde trotzdem nicht festgelegt. Dementsprechend hat die 
Bedingung 11-001 nicht bestanden. Außerdem konnte im Testdokument 19 die Dokumentensprache 
auf „ï¿½ï¿½“ festgestellt werden, die keiner Sprache zugeordnet werden kann. Dieser Fehler soll nur 
zeigen, dass die Dokumentensprache von der KI gesetzt werden kann. Alle nicht bestandenen Fehler 
konnten von der KI nicht erkannt werden. 

Tabelle 12  

Auswertung Declared Natural Language 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
11-001 Natural language for text in page content 

cannot be determined. 
Nicht bestanden Nicht erkannt 

11-002 Natural language for text in Alt, ActualText 
and E attributes cannot be determined. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

11-003 Natural language in the Outline entries 
cannot be determined. 

Bestanden - 

11-004 Natural language in the Contents entry for 
annotations cannot be determined. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

11-005 Natural language in the TU entry for form 
fields cannot be determined. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

11-006 Natural language for document metadata 
cannot be determined. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

11-007 Natural language is not appropriate. Bestanden - 
Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.12 Stretchable Characters 

Unter Strechtable Characters werden Glyphen und verzerrte Zeichen von Schriften verstanden. Es 
wurden mehrere unterschiedliche verzerrte Schriften und Ligaturen verwendet. Zusätzlich wurden 
noch viele verschiedene Glyphen verwendet.  

Die KI konnte ohne Probleme die Zeichen wiedererkennen und, somit hat sie den Prüfschritt bestanden 
(siehe Tabelle 13). In allen Testdokumenten wurde festgestellt, dass immer nur ein Character-Fehler 
von der KI generiert wurde (siehe Anhang B alle ausgewerteten Testdokumente). 
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Tabelle 13  

Auswertung Stretchable Characters 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
12-001 Stretched characters are not represented 

appropriately. 
Bestanden - 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

6.13 Graphics 

Im Folgenden wurden die Grafiken nach den Kriterien in Tabelle 14 getestet. Für die Umsetzung hat 
eine Abbildung keine alternative Beschreibung und andere wurden nicht als Figure getaggt. Außerdem 
wurde die Bildunterschrift nicht als Caption getaggt und ein Text wurde als Bild hinzugefügt. Für 13-
006 wurden mehrere zusammenhängende Bilder als ein Figure getaggt. Erwartet wird, dass die Bilder 
einzeln getaggt werden. Der Prüfpunkt 13-007 wurde hier nicht getestet, da die KI keine eigenen PDF-
Elemente einbauen kann. Prüfpunkt 13-007 besagt, dass eine alternative Möglichkeit zur Verfügung 
stehen sollte, um eine Abbildung zugänglicher zu machen.  

Nach der Bearbeitung von der API konnte nur Prüfpunkt 13-006 erfolgreich gelöst werden (siehe 
Tabelle 14). Bereits in der Recherche wurde herausgefunden, dass die KI nicht in der Lage ist, 
alternative Beschreibungen hinzuzufügen und eigene zu formulieren. Deshalb wird nur die Erkennung 
der Fehler überprüft. Beim letzten Prüfpunkt, wo der Text als Bild hinzugefügt wurde, ist die KI der 
Meinung, dass keine alternative Beschreibung fehlt. Dies zeigt, dass die KI Texte in einer Abbildung 
erkennen kann. Zudem konnte festgestellt werden, dass eine PDF/UA Kennzeichnung gesetzt wurde, 
trotz mehrerer Fehler im Dokument. 

Tabelle 14  

Auswertung Graphics 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
13-001 Graphics objects other than text objects and 

artifacts are not tagged with a tag. 
Bestanden - 

13-002 A link with a meaningful background does 
not include alternative text describing both 
the link and the graphic’s purpose. 

Nicht bestanden 
 

Nicht erkannt 

13-003 A caption is not tagged with a <Caption> 
tag. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

13-004 <Figure> tag alternative or replacement text 
missing. 

Nicht bestanden 
 

Erkannt 

13-005 ActualText used for a <Figure> for which 
alternative  
text is more appropriate. 

Nicht bestanden Erkannt 

13-006 Graphics objects that possess semantic 
value only within a group of graphics objects 
is tagged on its own. 

Bestanden - 

13-007 A more accessible representation is not 
used. 

Nicht umgesetzt - 

13-008 ActualText not present when a is intended 
to be consumed primarily as text. 

Nicht bestanden Erkannt 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 
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6.14 Headings 

Für diesen Versuch werden die Überschriften (Headings) getestet. Hierfür wurden mehrere Heading-
Tags falsch implementiert (siehe Tabelle 15). Erwartet wird hier, dass alle Überschriften richtig getaggt 
werden, mit der richtigen Ordnungszahl. 

Nach der Bearbeitung von der KI wurden viele Überschriften fälschlicherweise mit dem P getaggt. 
Lediglich die 1. Ordnung H1 wurde korrekt erkannt. Aus diesem Grund wurde dieser Test erneut 
durchgeführt, mit dem Unterschied, dass alle Überschriften einen Textabsatz erhalten. Dieses Mal hat 
die KI alle Überschriften richtig erkannt und behoben (siehe Tabelle 15). Alle Fehler außer 14-005 
konnten behoben werden. 14-005 wurde erneut in einem separaten PDF getestet, da die Erkennung 
nicht bis H7 funktioniert hatte. Die Überschriftordnung wurde deutlicher hervorgehoben und jede 
Überschrift hat zusätzlich noch einen Textabsatz bekommen. Die KI konnte das Problem erneut nicht 
beheben und deshalb wird es als „nicht bestanden“ gewertet. Allerdings konnte die KI in der Excel-
Auswertung erkennen, dass dort ein Fehler vorhanden ist.  

Tabelle 15  

Auswertung Headings 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
14-001 Headings are not tagged. Bestanden - 
14-002 Does use numbered headings, but the first  

heading tag is not <H1>. 
Bestanden - 

14-003 Numbered heading levels in descending  
sequence are skipped (Example: <H3> 
follows  
directly after <H1>). 

Bestanden - 

14-004 Numbered heading tags do not use Arabic  
numerals and are not role mapped to 
heading  
types that do use Arabic numerals. 

Bestanden - 

14-005 Content representing a 7th level (or higher) 
heading does not use an (or higher) tag. 

Nicht bestanden Erkannt 

14-006 A node contains more than one <H> tag. Bestanden - 
14-007 Document uses both <H> and <H#> tags. Bestanden - 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

 

6.15 Tables 

In Checkpoint 15 vom Matterhorn Protokoll wurden die Tabellen getestet. Alle Tabellen, die eingebaut 
wurden, haben eine fehlerhafte Implementierung. So haben manche Tabellen keine Tabellen-Tags, 
während andere zu viele oder fälschlicherweise mit Tabellen-Tag markiert wurden.  

Die KI konnte alle Fehler außer 15-002 beheben (siehe Tabelle 16). Punkt 15-002 sollten die 
Tabellenheader-Tags in der Spalte deklariert werden. Diesen Fehler wurde von der KI nicht erkannt. 



Auswertung 

28 

Tabelle 16  

Auswertung Tables 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
15-001 A row has a header cell, but that header cell 

is not tagged as a header. 
Bestanden - 

15-002 A column has a header cell, but that header 
cell is not tagged as a header. 

Nicht bestanden Erkannt 

15-003 In a table not organized with Headers 
attributes and IDs, a cell does not contain a 
Scope attribute. 

Bestanden - 

15-004 Content is tagged as a table for information 
that is not organized in rows and columns. 

Bestanden - 

15-005 A given cell’s header cannot be 
unambiguously determined. 

Bestanden - 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.16 Lists 

In Kapitel 6.16 wurden die Listen nach der Tabelle 17 getestet. In der ersten Fehlerbedingung wurde 
das Attribut „ListNumbering“ aus einer geordneten Liste gelöscht. Für den nächsten Prüfpunkt wurde 
eine neue Art der Aufzählung verwendet, die nicht den Anforderungen des Matterhorn Protokolls 
entspricht. Im letzten Prüfpunkt wurden die Tags von der Liste gelöscht.  

Die KI konnte nur den letzten Punkt beheben. Die restlichen Fehler konnte die KI nicht erkennen. In 
Prüfpunkt 16-001 konnte das Attribut nicht wiederhergestellt werden. Der Punkt 16-002 wurde die 
anfangs richtig getaggte Liste zu einer Tabelle getaggt. 

Tabelle 17  

Auswertung Lists 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
16-001 List is an ordered list, but no value for the 

ListNumbering attribute is present. 
Nicht bestanden Nicht erkannt 

16-002 List is an ordered list, but the ListNumbering 
value is not one of the following: Decimal, 
UpperRoman, LowerRoman, UpperAlpha, 
LowerAlpha. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

16-003 Content is a list but is not tagged as a list. Bestanden - 
Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.17 Mathematical Expressions 

Für diesen Test wurden viele verschiedene Formel eingebaut, die unterschiedliche Fehler aufweisen 
(siehe Tabelle 18). So wurden im Prüfpunkt 17-001 alle Formel-Tags gelöscht und im Punkt 17-002 die 
Alt-Attribute entfernt. Der Prüfpunkt 17-003 hat eine Verbindung zu 10-001 und wird 
dementsprechend nicht nochmal getestet (siehe Kapitel 6.10).  
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Die KI hat alle Formel als Abbildung wiedererkannt. Demnach haben beide Punkte nicht bestanden 
(siehe Index 17-001 und 17-002 in Tabelle 18). Beide Fehler wurden auch nicht von der KI erkannt. Der 
Versuch wurde deshalb wiederholt, um zu testen, ob die KI überhaupt einen Formular-Tag setzt. Im 
zweiten Versuch wurde in dem PDF nur eine Formel hinzugefügt. Auch nach dem zweiten Versuch 
wurde es als Figure getaggt und der Fehler nicht erkannt. Aus diesem Grund hat das komplette Kapitel 
nicht bestanden, da Prüfpunkt 17-003 bereits in 10-001 nicht bestanden hat. 

Tabelle 18  

Auswertung Mathematical Expressions 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
17-001 Content is a mathematical expression but is 

not tagged with a tag. 
Nicht bestanden Nicht erkannt 

17-002 <Formula> tag is missing an Alt attribute. Nicht bestanden Nicht erkannt 
17-003 Unicode mapping requirements are not 

met. 
Nicht bestanden Nicht erkannt 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.18 Page Headers and Footers 

Für den Test der Kopfzeilen und Fußzeilen wurde das „Pagination“-Artefakt und deren zugehörige 
Subtypen entfernt. Beide Prüfungen konnten von der KI behoben werden (siehe Tabelle 19).  

Tabelle 19  

Auswertung Page Headers and Footers 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
18-001 Headers and footers are not marked as 

pagination artifacts. 
Bestanden - 

18-002 Header or footer artifacts are not classified 
as Header or Footer subtypes. 

Bestanden - 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.19 Notes and References 

Im Folgenden wurden die Fußnoten und Referenzen nach den Bedingungen von Tabelle 20 getestet. 
Für diesen Test wurden die Tags zu den Fußnoten entfernt, Referenzen falsche getaggt, ID von der 
Fußnote entfernt und nicht einzigartige IDs hinzugefügt.  

Die KI konnte die fehlende ID setzen und doppelte IDs beheben. Jedoch wurden nicht die 
standardisierten Strukturtypen verwendet, wie <Note> oder <Reference>, sondern ihre eigene 
erfundene „FE_Note“-Tag. Da in den letzten beiden Prüfpunkten explizit die ID in einem Note-Tag 
verlangt wird, haben die Prüfpunkte 19-003 und 19-004 nicht bestanden. Deswegen haben alle 
Prüfpunkte nicht bestanden (siehe Tabelle 20). 
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Tabelle 20  

Auswertung Notes and References 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
19-001  Footnotes or endnotes are not tagged as 

<Note>. 
Nicht bestanden Nicht erkannt 

19-002 References are not tagged as <Reference>. Nicht bestanden Nicht erkannt 
19-003 ID entry of the <Note> tag is not present. Nicht bestanden Nicht erkannt 
19-004 ID entry of the <Note> tag is non-unique. Nicht bestanden Nicht erkannt 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.20 Optional Content 

In Prüfkapitel 20 vom Matterhorn Protokoll wurden die optionalen Inhalte geprüft. Optionale Inhalte 
ermöglichen den Nutzern Ebenen je nach Bedarf ein- und auszublenden. Dadurch können 
verschiedene Ansichten oder Versionen desselben Dokumentes erstellt werden (DIN ISO 14289-1, 
o. J.). Hierfür mussten die Fehler in separaten Dokumenten erstellt werden. Aus technischen Gründen 
war es uns nicht möglich, den Fehlerpunkt 20-002 zu simulieren, ohne die Datei komplett zu zerstören 
bzw. war die Datei nicht mehr verwendbar.  

Beide Fehlerpunkte konnte die KI nicht beheben und erkennen (siehe Tabelle 21). 

Tabelle 21  

Auswertung Optional Content 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
20-001 Name entry is missing or has an empty 

string as  
its value in an Optional Content 
Configuration  
Dictionary in the Confgs entry in the  
OCProperties entry in the Catalog 
dictionary.  

Nicht bestanden Nicht erkannt 

20-002 Name entry is missing or has an empty 
string as  
its value in an Optional Content 
Configuration  
Dictionary that is the value of the D entry in 
the  
OCProperties entry in the Catalog 
dictionary. 

Nicht umgesetzt - 

20-003  An AS entry appears in an Optional Content  
Configuration Dictionary. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 
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6.21 Embedded Files 

Zur Simulation des Fehlers beim Anhängen von Dateien wurde ein Bild an das PDF angehängt und im 
Dictionary der Eintrag F und UF gelöscht. Die KI konnte die Einträge nicht wiederherstellen. Aufgrund 
dessen hat dieser Fehler nicht bestanden (siehe Tabelle 22). Zudem wurde dieser Fehler nicht erkannt. 
Über den Test hinaus konnte im Dokument erkannt werden, dass der „DisplayDocTitle“ falsch 
hinterlegt wurde. 

Tabelle 22  

Auswertung Embedded Files 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
21-001 The file specification dictionary for an 

embedded file does not contain F and UF 
entries. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.22 Article Threads 

Die Lesereihenfolge von Artikeln wurde mithilfe von Word und Affinity Publisher 2.0 simuliert. Es 
wurden exakt gleiche PDFs gebaut, die der Struktur eines Artikels ähneln.  

Das Ergebnis ist, dass die Lesereihenfolge des Word-PDFs große Fehler aufweist, während die von 
Affinity Publisher nur kleine Fehler besitzt. Da bei beide PDFs dennoch Fehler vorhanden sind, hat die 
KI diesen Test nicht bestanden (siehe Tabelle 23).  

Tabelle 23  

Auswertung Article Threads 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
22-001 Article threads do not reflect logical reading 

order. 
Nicht bestanden Nicht erkannt 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.23 Digital Signatures 

Wie in Tabelle 24 beschrieben, wurden die digitalen Signaturen getestet. Das Matterhorn Protokoll hat 
in diesem Kapitel keine spezifischen Fehlerbedingungen definiert. Aus diesem Grund werden die 
Richtlinien von ISO 32000-1:2008, 12.7.4.5 und DIN ISO 14289-1:2016-12 und die verschiedenen 
Signier-Funktionen von Adobe Acrobat Pro für den Test verwendet. Es gab vier Funktionen: Tippen, 
Zeichnen, Bild und elektronische Signatur mit Zertifikatsnachweis.  

Nach der Durchführung des Tests wurde festgestellt, dass die zweite Unterschrift fehlte (siehe 
Abbildung 11). Die verbleibenden Unterschriften wurden als Figure getaggt und die digitale 
elektronische Signatur wurde zerstört bzw. liefert unzuverlässige Daten. Für die Richtlinien von ISO 
32000-1:2008 und DIN ISO 14289-1:2016-12 musste die elektronische Signatur, die Zertifikatsattribute 
und den Gültigkeitsstatus anzeigen können. Aus diesem Grund hat dieser Prüfpunkt nicht bestanden 
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(siehe Tabelle 24). Zudem hat die KI nicht den simulierten Fehler erkannt. In diesem Dokument konnte 
über den Test hinaus erkannt werden, dass der „DisplayDocTitle“ falsch zugewiesen wurde. 

Abbildung 11  

Vorher Nachher Bild von digitalen Signaturen 

 

 

Tabelle 24  

Auswertung Digital Signatures 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
23-001 No test specific to digital signatures is 

required, however other provisions apply 
(form fields). 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.24 Non-Interactive Forms 

Die nicht-interaktiven Formular-Elemente wurden getestet, indem das PDF ein Textfeld integriert 
wurde, wo der Benutzer keine Eingaben machen kann. Außerdem wurde das Print-Feldattribut 
entfernt. Das Textfeld hat zusätzlich die Funktion bekommen jedes Mal, wenn das Dokument geöffnet 
wird, den Text zu ersetzen. Des Weiteren wird nach jeder Speicherung das Textfeld automatisch durch 
das aktuelle Datum und Uhrzeit ersetzt. Mit diesem Vorgehen wird sichergestellt, dass das Textfeld 
nicht vom Benutzer verändert werden kann und die Funktionen erhalten bleiben.  

Die KI konnte dieses Problem beheben und die Funktionen sind erhalten geblieben (siehe Tabelle 25).  

Tabelle 25  

Auswertung Non-Interactive Forms 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
24-001 Non-interactive forms are not tagged with 

the PrintFields attribute. 
Bestanden - 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 
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6.25 XFA 

Bei diesem Versuch wurden die XFA-Elemente getestet. Hierfür wurden Formularfelder mit dem Wert 
„required“ eingebaut. Die API konnte diesen Barrierefreiheitsfehler nicht erkennen und beheben. Aus 
diesem Grund gilt dieser Versuch als nicht bestanden (siehe Tabelle 26). Außerdem wurde der Fehler 
nicht erkannt. 

Tabelle 26  

Auswertung XFA 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
25-001 File contains the dynamicRender element 

with value “required”. 
Nicht bestanden Nicht erkannt 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.26 Security 

Aufgrund der Einschränkung der API und die Software PAC2021 war es nicht möglich Prüfkapitel 26 im 
Rahmen dieser Bachelorarbeit durchzuführen. Da beide Tools nicht in der Lage sind, verschlüsselte 
Dateien zu bearbeiten oder zu lesen (siehe Tabelle 27).  

Tabelle 27  

Auswertung Security 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
26-001 The file is encrypted but does not contain a 

P entry in its encryption dictionary. 
Nicht umgesetzt - 

26-002 The file is encrypted and does contain a P 
entry but the 10th bit position of the P entry 
is false. 

Nicht umgesetzt - 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.27 Navigation 

Da das Matterhorn Protokoll keine Fehlerbedingungen für die Navigation definiert wurde, wurde das 
korrekte Verwenden von den standardisierten Strukturtypen getestet. Der Test wurde wie in Prüfpunkt 
09-006 aufgebaut. Wie im vorherigen Test 09-006 hat die KI die korrekten Strukturtypen verwendet 
und aufgrund dessen hat die KI diesen Test bestanden (siehe Tabelle 28). 

Tabelle 28  

Auswertung Navigation 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
27-001 No tests specific to navigation are required; 

use appropriate semantics. 
Bestanden - 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 
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6.28 Annotations 

In Prüfkapitel 28 wurden die Kommentare getestet. Es gibt in diesem Kapitel insgesamt 18 
Fehlerbedingungen, davon wurden bereits Fall 21-001 von 28-016 gedeckt (siehe Tabelle 22 und 29). 
Die Prüffälle 28-006, 28-007 und 28-017 wurden falsch implementiert, aber nicht von PAC2021 
erkannt. Alle anderen Fälle konnten ohne Probleme falsch umgesetzt werden. Die KI konnte nur die 
Testfälle 28-001, 28-008, 28-009 und 28-011 erfolgreich beheben. Alle anderen Fehler wurden nicht 
behoben und nicht erkannt (siehe Tabelle 29). 

Tabelle 29  

Auswertung Annotations 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
28-001 An annotation is not in correct reading 

order. 
Bestanden - 

28-002 An annotation, other than of subtype 
Widget, Link and PrinterMark, is not a direct 
child of an structure element. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-003 An annotation is used for visual formatting 
but is not tagged according to its semantic 
function. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-004 An annotation, other than of subtype 
Widget, does not have a Contents entry and 
does not have an alternative description (in 
the form of an Alt entry in the enclosing 
structure element). 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-005 A form field does not have a TU entry and 
does not have an alternative description (in 
the form of an Alt entry in the enclosing 
structure element). 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-006 An annotation with subtype undefined in 
ISO 32000 does not meet 7.18.1. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-007 An annotation of subtype TrapNet exists Nicht bestanden Nicht erkannt 
28-008 A page containing an annotation does not 

contain a Tabs entry. 
Bestanden - 

28-009 A page containing an annotation has a Tabs 
entry with a value other than S. 

Bestanden - 

28-010 A widget annotation is not nested within a 
tag. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-011 A link annotation is not nested within a tag. Bestanden - 
28-012 A link annotation does not include an 

alternate description in its Contents entry. 
Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-013 An IsMap entry is present with a value of 
true but the functionality is not provided in 
some other way. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-014 CT entry is missing from the media clip data 
dictionary. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-015 Alt entry is missing from the media clip data 
dictionary. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-016 File attachment annotations do not conform 
to 7.11. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 
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Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
28-017 A PrinterMark annotation is included in the 

logical structure. 
Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-018 The appearance stream of a PrinterMark 
annotation is not marked as Artifact. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.29 Actions 

Laut Prüfpunkt 29-001 dürfen keine zeitlich begrenzte Eingabe von Tastenanschlägen in einem PDF 
vorhanden sein. Deshalb wurde eine Action programmiert, wo der Benutzer innerhalb einer kurzen 
Zeit die richtigen Ziffern in das Eingabefeld eingeben muss. Die KI konnte diesen Fehler nicht beheben 
und auch nicht erkennen. 

Tabelle 30  

Auswertung Actions 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
29-001 A script requires specific timing for 

individual keystrokes. 
Nicht bestanden Nicht erkannt 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.30 XObjects 

Für diesen Versuch wurden mehrere XObjekte in einem PDF hinzugefügt. Beide Testfälle hat die KI 
bestanden. Die KI konnte die Objekte in feste Objekte umwandeln und aufgrund dessen waren keine 
XObjekte mehr in dem Dokument vorhanden. Es wurde zudem festgestellt, dass das letzte Objekt nicht 
die gleiche Farbe besitzt wie davor (siehe Abbildung 12). 

Abbildung 12  

Vorher Nachher Bild von XObjects 
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Tabelle 31  

Auswertung XObjects 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
30-001 A reference XObject is present. Bestanden - 
30-002 Form XObject contains MCIDs and is 

referenced more than once. 
Bestanden - 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.31 Fonts 

In diesem Versuch wurden die Schriften getestet. Von den insgesamt 30 Fällen konnten nur sechs 
umgesetzt werden. Deswegen werden in der Tabelle nur die umgesetzten Fälle aufgelistet. 21 Fälle 
konnten aus technischen Gründen von uns nicht umgesetzt werden, da der Fehler nicht erzeugt 
werden konnte oder die PDF-Dokumente nach der Bearbeitung sich nicht mehr öffnen lassen. Die 
verbleibenden drei Fälle wurden nicht umgesetzt, da entweder Lizenzrechte verstoßen (31-010) 
werden sollen oder die Technologien nicht länger unterstützt werden (31-012 und 31-013) (Ende der 
Unterstützung für PostScript Type 1-Schriften, o. J.).  

Alle Fälle, die die Unicode-Zeichen getestet haben, konnte von der KI behoben werden. Die CID-Font 
Testfällen konnten alle nicht behoben werden und auch nicht erkannt werden von der KI (siehe Tabelle 
32). 

Tabelle 32  

Auswertung Fonts 

Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
31-004 A Type 2 CID font contains neither a stream 

nor the name Identity as the value of the 
CIDToGIDMap entry. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

31-005 A Type 2 CID font does not contain a 
CIDToGIDMap entry. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

31-009 For a font used by text intended to be 
rendered the font program is not 
embedded. NOTE 2: A glyph is used for 
rendering if the text render mode is not 3 
text render mode 3 is used for invisible 
text). 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

31-027 A font dictionary does not contain the 
ToUnicode 
entry and none of the following is true: 
■ the font uses MacRomanEncoding,  
MacExpertEncoding or WinAnsiEncoding 
■ the font is a Type 1 or Type 3 font and the  
glyph names of the glyphs referenced are all  
contained in the Adobe Glyph List or the set  
of named characters in the Symbol font, as  
defined in ISO 32000-1:2008, Annex D 
■ the font is a Type 0 font, and its 
descendant  

Bestanden - 
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Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
CIDFont uses Adobe-GB1, Adobe-CNS1,  
Adobe-Japan1 or Adobe-Korea1 character  
collections 
■ the font is a non-symbolic TrueType font 

31-028 One or more Unicode values specified in the 
ToUnicode CMap are zero (0). 

Bestanden - 

31-029 One or more Unicode values specified in the 
ToUnicode CMap are equal to either U+FEFF 
or U+FFFE. 

Bestanden - 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

6.32 Gesamtstatistik 

In unserer Datenauswertung werden die Fehlerbedingungen vom Matterhorn Protokoll insgesamt 
ausgewertet. Diese Auswertung dient dazu, um die Hypothesen und die Forschungsfrage beantworten 
zu können. Im Laufe der Untersuchung konnten im Matterhorn Protokoll 137 anstatt 136 
Fehlerbedingungen gezählt werden. Aus diesem Grund werden die 137 Fehlerbedingungen als 
Gesamtzahl verwendet. 

Abbildung 13  

Alle Fehlerbedingungen 

 

Von diesen 137 Fehlerbedingungen konnten wir insgesamt 108 Fehler nachstellen (siehe Abbildung 
13). Hiervon konnte die KI insgesamt 51 (37 %) Fehlerbedingungen korrekt beheben und die restlichen 
57 (42 %) Fehlerbedingungen wurden nicht behoben. Sieben (5 %) Bedingungen wurde nicht simuliert 
und 22 (16 %) Bedingungen konnten aus technischen Gründen von uns nicht umgesetzt werden. Die 
Gründe dafür werden in den jeweiligen Kapiteln beschrieben (siehe Kapitel 6.9, 6.13, 6.20, 6.26 und 
6.31). 

37%

42%

5%

16%

Alle Fehlerbedingungen
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Abbildung 14  

Alle maschinelle Fehlerbedingungen 

 

 

Die Fehlerbedingungen vom Matterhorn Protokoll können zwischen maschinellen und manuellen 
Fehlerbedingungen unterschieden werden. Es gibt 87 maschinelle Fehlerbedingungen. Von diesen 87 
Bedingungen konnten wir 60 maschinelle Prüfpunkte simulieren (siehe Abbildung 14). Davon konnten 
28 (32 %) Fehlerbedingungen von der KI behoben werden und 32 (37 %) Prüfpunkte wurden nicht 
behoben. Fünf (6 %) Fehlerpunkte waren nicht testbar und 22 (25 %) konnten aufgrund technischer 
Schwierigkeiten nicht umgesetzt werden. 

Abbildung 15  

Alle manuelle Fehlerbedingungen 

 

Im Matterhorn Protokoll sind 48 manuelle Fehlerbedingungen dokumentiert. Von diesen 48 manuellen 
Fehlerbedingungen konnten 22 (46 %) Prüfpunkte von der KI bestanden werden und 25 (50 %) Fälle 
haben nicht bestanden. Zwei (4 %) Fehlerpunkte waren nicht testbar (siehe Abbildung 15). 

 

32%

37%

6%

25%

Alle maschinelle Fehlerbedingungen

Bestanden Nicht bestanden Nicht testbar Technisch nicht umsetzbar

46%

50%

4%

Alle manuelle Fehlerbedingungen

Bestanden Nicht bestanden Nicht testbar



Auswertung 

39 

Die vollständige Auflistung aller Fehlerbedingungen des Matterhorn Protokolls, die bestanden oder 
nicht bestanden haben, kann im Anhang B gefunden werden. Für eine bessere Übersicht wurden die 
Bedingungen jedes Kapitels in einer Tabelle zusammengefasst. Diese Tabelle wird benötigt, um die 
Hypothese vier beantworten zu können (siehe Tabelle 33).  

Tabelle 33  

Gesamtauswertung der Kapitel  

Kapitel Bestanden 
Nicht 
bestanden 

Nicht 
umgesetzt  Insgesamt 

01 Real Content tagged 5 2 0 7 

02 Role Mapping 4 0 0 4 

03 Flickering 0 3 0 3 

04 Color and Contrast 0 1 0 1 

05 Sound 0 3 0 3 

06 Metadata 3 1 0 4 

07 Dictionary 2 0 0 2 

08 OCR Validation 1 1 0 2 

09 Appropriate Tags 7 0 1 8 

10 Character Mappings 0 1 0 1 

11 Declared Natural Language 2 5 0 7 

12 Stretchable Characters 1 0 0 1 

13 Graphics 2 5 1 8 

14 Headings 6 1 0 7 

15 Tables 4 1 0 5 

16 Lists 1 2 0 3 

17 Mathematical Expressions  0 3 0 3 

18 Page Headers and Footers 2 0 0 2 

19 Notes and References 0 4 0 4 

20 Optional Content 0 2 1 3 

21 Embedded Files 0 1 0 1 

22 Article Threads 0 1 0 1 

23 Digital Signatures 0 1 0 1 

24 Non-Interactive Forms 1 0 0 1 

25 XFA 0 1 0 1 

26 Security 0 0 2 2 

27 Navigation 1 0 0 1 
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Kapitel Bestanden 
Nicht 
bestanden 

Nicht 
umgesetzt  Insgesamt 

28 Annotations 4 14 0 18 

29 Actions 0 1 0 1 

30 XObjects 2 0 0 2 

31 Fonts 3 3 24 30 

Insgesamt 51 57 29 137 
 

Abbildung 16  

Alle Fehlerbedingungen erkannt und nicht erkannt 

 

Neben der Fehlerbehebung haben wir auch die Erkennungsrate von der KI ausgewertet, um die 
Hypothese drei beantworten zu können. Es wurde überprüft, ob die KI nicht behobene Fehler korrekt 
erkannt hat und eine angemessene Warnmeldung in der Excel-Auswertung zurückgibt. Von insgesamt 
58 (95 %) nicht bestandenen Fehlerbedingungen konnte die KI nur drei richtig erkennen. Davon sind 
zwei manuelle und eine maschinelle Fehlerbedingung (siehe Abbildung 16).  
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Abbildung 17  

Genauigkeit der richtig vergebenen Tags 

 

Außerdem wurde die Genauigkeit der richtig vergebenen Tags ausgewertet, um die Hypothese eins 
beantworten zu können. 198 (50 %) der vergebenen Tags wurde korrekt gesetzt. Die anderen 197 (50 
%) Tags wurden die falschen Tags vergeben. In dieser Auswertung sollte beachtet werden, dass die 
Span- und Sect-Tags sowie alle Kindeselemente nicht mit einberechnet wurden. Nur die 
Kindeselemente, die für die Darstellung des Dokumentes notwendig sind, wurden einkalkuliert (siehe 
Kapitel 2.1). 
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7. Diskussion  
In diesem Kapitel werden gezielt die Hypothesen nacheinander beantwortet und zugleich die 
Ergebnisse interpretiert. 

Hypothese 1: Die künstliche Intelligenz von Adobe hat eine 95 % Genauigkeit, PDF-Elemente korrekt 
zu taggen.  

Diese Hypothese kann durch die Gesamtstatistik der Fehlerbedingungen und durch die 
Genauigkeitsstatistik widerlegt werden (siehe Abbildung 13 und 17). Über die Hälfte der Fehler 
konnten nicht behoben werden und die Genauigkeit der vergebenen Tags beträgt nur 50 %. Aus 
diesem Grund weist die künstliche Intelligenz von Adobe keine 95 % Genauigkeit auf (siehe Abbildung 
17).  

Zudem zeigt die Auswertung, dass oft die korrekten Strukturtypen nicht verwendet wurden. Oft 
wurden Überschriften mit dem P-Tag versehen. Wenn die KI jedoch die Überschrift korrekt erkannt 
hat, wurde nicht zuverlässig unterschieden, in welcher Ordnung die Überschrift zugeordnet werden 
soll. In der Excel-Auswertung der KI wurde hierfür meistens eine zusätzliche Kontrolle von einem 
Menschen eingefordert. Vermutlich konnte sie nicht die Logik im Dokument erkennen, da im 
Dokument unter jeder Überschrift nur ein kurzer Textabsatz zu finden ist. Nachdem jede Überschrift 
einen längeren Textabsatz erhalten hat, konnte die KI die meisten Überschriften richtig taggen (siehe 
Kapitel 6.14). Dies könnte bedeuten, dass die KI nicht ausreichend Informationen im Dokument hatte, 
um eine korrekte Zuweisung der KI zu ermöglichen. 

Des Weiteren wurden die Tags Formula, Caption und Note kein einziges Mal von der KI verwendet. 
Obwohl die Excel-Auswertung der KI immer alle Strukturtypen auflistet, wurde stattdessen nicht 
standardisierte Strukturtypen wie „FE_Note“ und „Aside“ verwendet (siehe Kapitel 6.19 und Abbildung 
9). Dies könnte daran liegen, dass die KI nicht alle Strukturtypen beherrscht. Aufgrund dessen scheitert 
die KI bereits bei den ersten Schritten ein barrierefreies PDF-Dokument zu generieren, wenn im 
Dokument mathematische Formeln, Bildunterschriften oder Fußnoten verwendet werden.  

Neben dem falschen Setzen von Tags wurde zusätzlich noch sehr viel getaggt. Besonders oft wurden 
Tags bei der OCR Validation verwendet, wodurch die Dokumente unnötig groß wurden (siehe 
Abbildung 9). Außerdem hat das Testdokument in Kapitel 6.1 in der Überschrift-Tag noch zusätzlich 
ein Span-Tag in sich selbst erhalten (siehe Abbildung 7). Daraus lässt sich schließen, dass die KI die 
Elemente nicht richtig erkennen konnte und deswegen als Notlösung mehrere Span-Tags setzt. Dieses 
Verhalten konnte bei vielen anderen Testdokumenten beobachtet werden (siehe Abbildung 10 und 
Anhang B alle ausgewerteten Testdokumente). 

 

Hypothese 2: Die API von Adobe erkennt die Lesereihenfolge in der PDF und ordnet sie korrekt an. 

Diese Hypothese lässt sich weder widerlegen noch bestätigen. In Prüfpunkt 22-001 wurde speziell die 
Lesereihenfolge eines Artikels getestet (siehe Kapitel 6.22). Es wurden für die Erstellung der PDFs die 
Programme Affinity Publisher und Word verwendet. Die KI konnte die Lesereihenfolge von der Affinity-
PDF-Datei größtenteils richtig erkennen. Die von Word war jedoch komplett falsch. Bereits bei der 
Erstellung des PDF-Dokumentes in Word war die Lesereihenfolge nicht korrekt. Ein Grund dafür könnte 
sein, dass die Textfeld-Funktion von Word ihre eigene Lesereihenfolge festlegt, die neben der 
eingestellten Textumlauf-Funktion von Word besteht. Dadurch wurde die hinterlegte Lesereihenfolge 
von Adobe mit dem gesamten Quellcode übernommen. Das PDF-Dokument von Affinity hat keine Tags 
gesetzt und somit auch keine Lesereihenfolge vorgegeben. Durch diesen Unterschied hat das PDF von 
Affinity im Durchschnitt besser abgeschnitten als das PDF von Word. 
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In Prüfpunkt 09-001 wurden auch die Lesereihenfolge untersucht, mit dem Unterschied, dass das PDF 
nicht wie ein Artikel aufgebaut wurde, konnte die KI die Lesereihenfolge richtig erkennen und 
einordnen (siehe Kapitel 6.9). In vielen anderen Testdokumenten, in denen nicht speziell die 
Lesereihenfolge getestet wurde, war die Einordnung auch korrekt (siehe Anhang B alle ausgewerteten 
Testdokumente). 

 

Hypothese 3: Die Adobe API dokumentiert 80 % der Fehler in einer Excel-Auswertung, die nicht 
automatisch von der API korrigiert werden konnte. 

Diese Hypothese kann mit dem Diagramm „Alle Fehlerbedingungen erkannt und nicht erkannt“ 
widerlegt werden, da 95 % der Fehler nicht erkannt wurden (siehe Abbildung 16). Häufig gab die API 
eine Plausibilitätswarnung für die Überschriften des Dokuments an. Die simulierten Fehler wurden 
aber in den jeweiligen PDF-Dokumenten nicht erwähnt. Die meisten nicht behobenen Fehler sind 
Dictionary-Einträge, Medien Einbettungen/Anhänge und JavaScript-Implementierungen (siehe Kapitel 
6.1, 6.3, 6.5, 6.18, 6.20, 6.21, 6.28 und 6.29). Wenn die KI sich insbesondere in der Erkennung der 
Fehler im Dictionary-Eintrag verbessert, können bereits sehr viele Fehler erkannt werden.  

 

Hypothese 4: Die Adobe API kann alle Fehlerbedingungen des Matterhorn Protokolls gleichzeitig in nur 
einem PDF korrekt beheben. 

Diese Hypothese lässt sich widerlegen, mit der Tabelle 33. In dieser Tabelle können die Ergebnisse 
zusammengefasst eingesehen werden. Oft wurden unterschiedliche Fehler im Dictionary-Eintrag nicht 
behoben und erkannt (siehe Kapitel 6.1, 6.18, 6.20, 6.21 und 6.28). Insbesondere das Erkennen von 
Fehlern ist nicht ausreichend optimiert worden. Die Folge ist, dass Fehler ignoriert werden.  

Die KI hat zudem Probleme, Überschriften von Textabschnitten unterscheiden zu können. Laut ihrer 
Logik muss nach einer Überschrift einem längeren Textabschnitt folgen (siehe Kapitel 6.14). Ansonsten 
werden alle Überschriften und Texte mit dem P-Tag versehen und eine Plausibilitätswarnung wird in 
der Excel-Auswertung zurückgegeben. 

Nebenbei hat die KI auch selbst Fehler generiert. Bei allen Testdokumenten wurde der Fehler „Schrift 
nicht eingebettet“ vom PAC nachgewiesen (siehe Abbildung 8 und Anhang B alle ausgewerteten 
Testdokumente). Dieser Fehler wurde immer nur einmal auf einen Whitespace angezeigt. Die 
Vermutung liegt nahe, dass die KI an dieser Position ein Unicode-Zeichen gelöscht hat oder eine 
Verschiebung im Quellcode durchgeführt wurde. Dadurch wurde dieser Character unzugänglich 
gemacht.  

Darüber hinaus wurde die PDF/UA Kennzeichnung von der KI gesetzt, obwohl noch Fehler im 
Dokument vorhanden waren (siehe Kapitel 6.9 und 6.13). Das widerspricht den Anforderungen und 
Zweck für das Setzen der Kennzeichnung. Die PDF/UA Kennzeichnung gibt an, dass dieses Dokument 
PDF/UA konform und kompatibel mit assistiven Technologien ist. Zudem zeigt das Problem, dass die 
KI selbst nicht versteht, welche Art-Fehler sie behoben hat. 

Außerdem wurden noch andere Metadaten-Fehler verursacht, die nicht immer alle behoben wurden. 
Zum Beispiel wurde der Fehler „DisplayDocTitle“ nicht gelöst, wenn die Überschrift nicht erkannt 
wurde (siehe Kapitel 6.21 und 6.24). Zusätzlich wurde der Nutzer nicht auf diesen Fehler hingewiesen, 
obwohl dieser Fehler von der KI im anderen Dokument behoben werden konnte (siehe Kapitel 6.7). 
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Hypothese 5: Bei Verwendung der Adobe-API werden keine inhaltlichen Änderungen an dem PDF 
vorgenommen. 

Im Laufe des Versuches konnte die Hypothese widerlegt werden. Beim Signierungsversuch in Kapitel 
23 fehlte eine Unterschrift im Dokument und die elektronische Signatur wurde zerstört. In Kapitel 6.30 
XObjekts ist das Hello World und die Box nicht mehr grün dargestellt. Es scheint, dass die KI die Daten 
vom ersten XObjekt verwendet hat und nicht davon ausgegangen ist, dass das zweite XObjekte eine 
farbliche Veränderung hat. Demzufolge sollte bei der Verwendung der API beachtet werden, dass 
inhaltliche Veränderungen vorgenommen werden können. 

 

Forschungsfrage: 

Inwiefern kann die Auto-Tag API von Adobe ungetaggte oder falsch getaggte PDF-Dokumente so 
korrigieren, sodass sie den Anforderungen des barrierefreien Zugangs entsprechen, insbesondere 

basierend auf dem PDF/UA Standard und dem zugrundeliegenden Matterhorn Protokoll. 

Für die Beantwortung dieser Forschungsfrage sollte beachtet werden, dass nur die umgesetzten 
Fehlerbedingungen gewertet werden können. Um den PDF/UA Standard zu ermitteln, wurde in dieser 
Bachelorarbeit das Matterhorn Protokoll verwendet. Mehrfach aufkommende Fehlerbedingungen im 
Matterhorn Protokoll wurden nicht berücksichtigt. Neben dem Matterhorn Protokoll kann der PDF/UA 
Standard auch durch andere Hilfsmittel erreicht werden. Es sollte auch beachtet werden, dass die 
durchgeführten Versuche nicht den Alltagsbedingungen entsprechen und nur für diese Untersuchung 
erstellt wurden.  

Die KI konnte weder alle maschinellen Fehlerbedingungen noch die manuellen Fehlerbedingungen 
vom Matterhorn Protokoll beheben (siehe Abbildung 14 und 15). Somit kann die KI die PDF-
Dokumente nicht nach dem Standard von PDF/UA verbessern. Diese Ergebnisse spiegeln sich auch auf 
der Gesamtstatistik wider (siehe Abbildung 13). 

Besonders problematisch war die niedrige Genauigkeit, die PDF-Elemente korrekt zu erkennen und 
dementsprechend zu taggen (siehe Hypothese 1 und Abbildung 17). Darüber hinaus wurden nicht 
behobene Fehler nur drei Mal korrekt erkannt (siehe Hypothese 3 und Abbildung 16).  

Die KI konnte im Laufe der Untersuchung kein einziges Mal die standardisierten Strukturtypen 
Formular, Caption und Note verwenden und in jedem Testdokument ist ein Character-Fehler 
vorhanden (siehe Kapitel 6.19 und Hypothese 4). Bereits hier ist es nicht mehr möglich den Standard 
von PDF/UA zu erfüllen.  

Zusätzlich konnte die KI nicht effizient Tags versehen. Es wurden sehr viele Span-Tags verwendet (siehe 
Hypothese 1 und Abbildung 10). Setzt die KI noch die falschen Tags in einem Dokument mit wenigen 
PDF-Elementen, dann ist es leichter, die ganze Tagstruktur zu löschen und von neuem anzufangen, 
anstatt die Fehler von der KI zu beheben. 

Außerdem konnte in Kapitel 6.22 die Lesereihenfolge nicht korrekt identifiziert werden, obwohl die 
Tagstruktur standardmäßig jedes Mal von der KI gelöscht wird und somit auch die Lesereihenfolge. 
Dieses Problem zeigt, dass die KI die Lesereihenfolge nicht zuverlässig von allen PDFs erkennen kann 
und dies stark davon abhängt, wie das jeweilige PDF erstellt wurde (siehe Hypothese 2).  

Neben der Simulation der Fehlerbedingungen konnte auch Veränderungen im Dokument festgestellt 
werden (siehe Hypothese 5 und Abbildung 11 und 12). Aus diesem Grund soll ein Mensch nochmals 
das PDF überprüfen, ob inhaltliche Veränderungen von der KI vorgenommen wurden. 
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8. Fazit 
Im Rahmen unserer Bachelorarbeit wurde untersucht, inwieweit die Barrierefreiheit von PDFs durch 
die Verbesserung der Adobe Autotag-API gewährleistet ist. Hierzu wurde der Standard PDF/UA 
verwendet. Um dies zu überprüfen, haben wir dafür die Fehlerbedingungen vom Matterhorn Protokoll 
verwendet und eine Verbindung zur Schnittstelle programmiert.  

Von insgesamt 137 Fehlerbedingungen konnten 108 davon nachgestellt und überprüft werden. 
Zusätzlich zu dem Versuch wurde untersucht, ob nicht behobene Fehler erkannt wurden, die 
Lesereihenfolge korrekt ist und keine inhaltlichen Veränderungen im Dokument vorgenommen 
wurden. 

Unsere Ergebnisse zeigen, dass viele maschinelle und manuelle Fehler vom Matterhorn Protokoll nicht 
behoben wurden. Von insgesamt 108 Fehlerbedingungen konnten 49 erfolgreich behoben werden, 
während 59 Fehler nicht behoben wurden. Drei von 59 nicht behobenen Fehlern wurden korrekt 
erkannt.  

Bei der Verbesserung der Dokumente wurde festgestellt, dass die KI jedes Mal selbst Fehler generierte. 
Außerdem hatte die KI besonders Schwierigkeiten bei der Einordnung der Lesereihenfolge von 
artikelähnlichen Inhalten in einem PDF, das mit Word erstellt wurde. Darüber hinaus wurde 
festgestellt, dass die KI in einigen Fällen inhaltliche Veränderungen im Dokument vorgenommen hatte 
und nicht zuverlässig Fehler behoben hatte. 

Wird unsere Gesamtauswertung betrachtet, so ist erkennbar, dass die API von Adobe weder die 
technischen noch die manuellen Fehlerbedingungen vom Matterhorn Protokoll vollständig beheben 
konnte. Demzufolge entsprechen die verbesserten PDFs nicht den Anforderungen des PDF/UAs. Es 
sollte jedoch beachtet werden, dass unsere Versuche nicht den realistischen Alltagsbedingungen 
entsprechen und immer nur ein Bereich ausführlich getestet wurde. Des Weiteren wurde der PDF/UA 
Standard durch die Fehlerbedingungen vom Matterhorn Protokoll ermittelt. Das Protokoll weist zudem 
mehrfach aufkommende Fehlerbedingungen, die in der Auswertung nicht berücksichtigt wurden. 
Zusätzlich sollte zur Kenntnis genommen werden, dass Adobe immer die Tags in den Dokumenten 
ersetzt. 

Obwohl die KI nicht den Standards von PDF/UA entspricht, zeigt Adobe die Möglichkeit, dass manuelle 
Fehlerbedingungen auch von Maschinen behoben werden können. Zurzeit generiert die KI-
Technologie nicht zuverlässig barrierefreie Dokumente. Deshalb können sich Unternehmen heute 
nicht auf diese Technik verlassen. Damit die KI von Adobe in Unternehmen verwendet werden, muss 
die KI sich verbessern. Es kann damit begonnen werden, die KI so zu verbessern, dass alle 
Fehlerbedingungen des Matterhorn Protokolls behoben werden können. Dadurch können PDF-
Dokumente den PDF/UA Standard erreichen. 
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9. Ausblick 
Die Ergebnisse unserer Bachelorarbeit zeigen, dass trotz Einsatz einer KI noch Herausforderungen zu 
meistern gibt, um die Barrierefreiheit von PDF-Dokumenten nach den Standards von PDF/UA zu 
gewährleisten.  

Die erstellten Testdokumente entsprechen nicht den realistischen Alltagsbedingungen und wurden 
ausschließlich für Testzwecke erstellt. Aus diesem Grund bietet es sich an, zu erforschen, wie gut die 
KI bei alltäglichen PDFs abschneidet. Hier könnte es sinnvoll sein, zu identifizieren, wie ein alltägliches 
PDF aussieht. Es könnten auch Nutzerbefragungen oder Fallstudien durchgeführt werden, um zu 
erforschen, wie gut die verbesserten Dokumente navigieren lassen oder wie gut die Informationen 
wiedergegeben werden.  

In unserer Arbeit sollte beachtet werden, dass wir nicht alle Fehlerbedingungen vom Matterhorn 
Protokoll nachstellen konnten. Dementsprechend kann in Zukunft die KI nach ihrer Optimierung 
erneut untersucht werden. Zugleich können die verbliebenen Fehlerbedingungen umgesetzt werden, 
die in dieser Bachelorarbeit nicht abgedeckt wurden.  

Darüber hinaus kann die CommonLook API untersucht werden und diese mit Adobe API verglichen 
werden. Als Grundlage kann diese Bachelorarbeit und ihre Testdokumente verwendet werden. 

Abschließend besteht auch die Möglichkeit ein Konzept für Matterhorn Protokoll 2.0 zu entwickeln, da 
viele Fehlerbedingungen in dieser Bachelorarbeit redundant waren oder in der heutigen Zeit 
bestimmte Tags nicht mehr verwendet werden oder die Verwendung nicht mehr empfohlen ist. 
Außerdem ist das Protokoll nicht eigenständig nutzbar und benötigt ISO 32000-1:2008-07. Zusätzlich 
sind die Fehlerbedingungen nicht genau genug beschrieben worden. 
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Anhang A Ergebnisse aller Fehlerbedingungen 
Index Fehlerbedingung Erfolg Fehlererkennung 
01-001 Artifact is tagged as real content. Bestanden - 
01-002 Real content is marked as artifact. Bestanden - 
01-003 Content marked as Artifact is present inside 

tagged content. 
Bestanden - 

01-004 Tagged content is present inside content 
marked as Artifact. 

Bestanden - 

01-005 Content is neither marked as Artifact nor 
tagged as real content. 

Bestanden - 

01-006 The structure type and attributes of a 
structure element are not  
semantically appropriate for the structure 
element.  

Nicht bestanden Nicht erkannt 

01-007 Suspects entry has a value of true. Nicht bestanden Nicht erkannt 
02-001 One or more non-standard tag’s mapping 

does not terminate with a standard type. 
Bestanden - 

02-002 The mapping of one or more non-standard 
types is semantically inappropriate. 

Bestanden - 

02-003 A circular mapping exists. Bestanden - 
02-004 One or more standard types are remapped. Bestanden - 
03-001 One or more Actions lead to flickering. Nicht bestanden Nicht erkannt 

03-002 
One or more multimedia objects contain 
flickering content. Nicht bestanden Nicht erkannt 

03-003 
One or more JavaScript actions lead to 
flickering. Nicht bestanden Nicht erkannt 

04-001 
 

Information is conveyed by contrast, color, 
format or layout, or some combination 
thereof but the content is not tagged to 
reflect all meaning conveyed by the use of 
contrast, color, format or layout, or some 
combination thereof. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

05-001 Media annotation present, but audio 
content not available in another form.  

Nicht bestanden Nicht erkannt 

05-002 Audio annotation present, but content not 
available in another form.  

Nicht bestanden Nicht erkannt 

05-003 JavaScript uses beep function but does not 
provide another means of notification. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

06-001 Document does not contain an XMP 
metadata stream 

Bestanden - 

06-002 The XMP metadata stream in the Catalog 
dictionary does not include the PDF/UA 
identifier 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

06-003 XMP metadata stream does not contain 
dc:title 

Bestanden - 

06-004 dc:title does not clearly identify the 
document 

Bestanden - 

07-001 ViewerPreferences dictionary of the Catalog 
dictionary does not contain a 
DisplayDocTitle entry. 

Bestanden - 
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07-002 ViewerPreferences dictionary of the Catalog 

dictionary contains a DisplayDocTitle entry 
with a value of false 

Bestanden - 

08-001 OCR-generated text contains significant 
errors. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

08-002 OCR-generated text is not tagged Bestanden - 
09-001 Tags are not in logical reading order. Bestanden (siehe 

Prüfpunkt 22-
001) 

- 

09-002 Structure elements are nested in a 
semantically inappropriate manner. (e.g., a 
table inside a heading). 

Bestanden - 

09-003 The structure type (after applying any 
rolemapping as necessary) of a structure 
element is not semantically appropriate. 

Bestanden (siehe 
Prüfpunkt 01-
006) 

- 

09-004 A table-related structure element is used in 
a way that does not conform to the syntax 
defined in ISO 32000-1, Table 337. 

Bestanden (siehe 
Prüfkapitel 15) 

- 

09-005 A list-related structure element is used in a 
way that does not conform to Table 336 in 
ISO 32000-1. 

Bestanden (siehe 
Prüfkapitel 16) 

- 

09-006 A TOC-related structure element is used in a 
way that does not conform to Table 333 in 
ISO 32000-1. 

Bestanden (siehe 
Prüfkapitel 27) 

- 

09-007 A Ruby-related structure element is used in 
a way that does not conform to Table 338 in 
ISO 32000-1. 

Bestanden (siehe 
Prüfkapitel 19) 

- 

09-008 A Warichu-related structure element is used 
in a way that does not conform to Table 338 
in ISO 32000-1. 

Nicht umgesetzt - 

10-001 Character code cannot be mapped to 
Unicode. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

11-001 Natural language for text in page content 
cannot be determined. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

11-002 Natural language for text in Alt, ActualText 
and E attributes cannot be determined. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

11-003 Natural language in the Outline entries 
cannot be determined. 

Bestanden - 

11-004 Natural language in the Contents entry for 
annotations cannot be determined. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

11-005 Natural language in the TU entry for form 
fields cannot be determined. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

11-006 Natural language for document metadata 
cannot be determined. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

11-007 Natural language is not appropriate. Bestanden - 
12-001 Stretched characters are not represented 

appropriately. 
Bestanden - 

13-001 Graphics objects other than text objects and 
artifacts are not tagged with a tag. 

Bestanden - 
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13-002 A link with a meaningful background does 

not include alternative text describing both 
the link and the graphic’s purpose. 

Nicht bestanden 
 

Nicht erkannt 

13-003 A caption is not tagged with a <Caption> 
tag. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

13-004 <Figure> tag alternative or replacement text 
missing. 

Nicht bestanden 
 

Erkannt 

13-005 ActualText used for a <Figure> for which 
alternative  
text is more appropriate. 

Nicht bestanden Erkannt 

13-006 Graphics objects that possess semantic 
value only within a group of graphics objects 
is tagged on its own. 

Bestanden - 

13-007 A more accessible representation is not 
used. 

Nicht umgesetzt - 

13-008 ActualText not present when a is intended 
to be consumed primarily as text. 

Nicht bestanden Erkannt 

14-001 Headings are not tagged. Bestanden - 
14-002 Does use numbered headings, but the first  

heading tag is not <H1>. 
Bestanden - 

14-003 Numbered heading levels in descending  
sequence are skipped (Example: <H3> 
follows  
directly after <H1>). 

Bestanden - 

14-004 Numbered heading tags do not use Arabic  
numerals and are not role mapped to 
heading  
types that do use Arabic numerals. 

Bestanden - 

14-005 Content representing a 7th level (or higher) 
heading does not use an (or higher) tag. 

Nicht bestanden Erkannt 

14-006 A node contains more than one <H> tag. Bestanden - 
14-007 Document uses both <H> and <H#> tags. Bestanden - 
15-001 A row has a header cell, but that header cell 

is not tagged as a header. 
Bestanden - 

15-002 A column has a header cell, but that header 
cell is not tagged as a header. 

Nicht bestanden Erkannt 

15-003 In a table not organized with Headers 
attributes and IDs, a cell does not contain a 
Scope attribute. 

Bestanden - 

15-004 Content is tagged as a table for information 
that is not organized in rows and columns. 

Bestanden - 

15-005 A given cell’s header cannot be 
unambiguously determined. 

Bestanden - 

16-001 List is an ordered list, but no value for the 
ListNumbering attribute is present. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

16-002 List is an ordered list, but the ListNumbering 
value is not one of the following: Decimal, 
UpperRoman, LowerRoman, UpperAlpha, 
LowerAlpha. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

16-003 Content is a list but is not tagged as a list. Bestanden - 
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17-001 Content is a mathematical expression but is 

not tagged with a tag. 
Nicht bestanden Nicht erkannt 

17-002 <Formula> tag is missing an Alt attribute. Nicht bestanden Nicht erkannt 
17-003 Unicode mapping requirements are not 

met. 
Nicht bestanden Nicht erkannt 

18-001 Headers and footers are not marked as 
pagination artifacts. 

Bestanden - 

18-002 Header or footer artifacts are not classified 
as Header or Footer subtypes. 

Bestanden - 

19-001  Footnotes or endnotes are not tagged as 
<Note>. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

19-002 References are not tagged as <Reference>. Nicht bestanden Nicht erkannt 
19-003 ID entry of the <Note> tag is not present. Nicht bestanden Nicht erkannt 
19-004 ID entry of the <Note> tag is non-unique. Nicht bestanden Nicht erkannt 
20-001 Name entry is missing or has an empty 

string as  
its value in an Optional Content 
Configuration  
Dictionary in the Confgs entry in the  
OCProperties entry in the Catalog 
dictionary.  

Nicht bestanden Nicht erkannt 

20-002 Name entry is missing or has an empty 
string as  
its value in an Optional Content 
Configuration  
Dictionary that is the value of the D entry in 
the  
OCProperties entry in the Catalog 
dictionary. 

Nicht umgesetzt - 

20-003  An AS entry appears in an Optional Content  
Configuration Dictionary. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

21-001 The file specification dictionary for an 
embedded file does not contain F and UF 
entries. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

22-001 Article threads do not reflect logical reading 
order. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

23-001 No test specific to digital signatures is 
required, however other provisions apply 
(form fields). 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

24-001 Non-interactive forms are not tagged with 
the PrintFields attribute. 

Bestanden - 

25-001 File contains the dynamicRender element 
with value “required”. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

26-001 The file is encrypted but does not contain a 
P entry in its encryption dictionary. 

Nicht umgesetzt - 

26-002 The file is encrypted and does contain a P 
entry but the 10th bit position of the P entry 
is false. 

Nicht umgesetzt - 

27-001 No tests specific to navigation are required; 
use appropriate semantics. 

Bestanden - 
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28-001 An annotation is not in correct reading 

order. 
Bestanden - 

28-002 An annotation, other than of subtype 
Widget, Link and PrinterMark, is not a direct 
child of an structure element. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-003 An annotation is used for visual formatting 
but is not tagged according to its semantic 
function. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-004 An annotation, other than of subtype 
Widget, does not have a Contents entry and 
does not have an alternative description (in 
the form of an Alt entry in the enclosing 
structure element). 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-005 A form field does not have a TU entry and 
does not have an alternative description (in 
the form of an Alt entry in the enclosing 
structure element). 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-006 An annotation with subtype undefined in 
ISO 32000 does not meet 7.18.1. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-007 An annotation of subtype TrapNet exists Nicht bestanden Nicht erkannt 
28-008 A page containing an annotation does not 

contain a Tabs entry. 
Bestanden - 

28-009 A page containing an annotation has a Tabs 
entry with a value other than S. 

Bestanden - 

28-010 A widget annotation is not nested within a 
tag. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-011 A link annotation is not nested within a tag. Bestanden - 
28-012 A link annotation does not include an 

alternate description in its Contents entry. 
Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-013 An IsMap entry is present with a value of 
true but the functionality is not provided in 
some other way. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-014 CT entry is missing from the media clip data 
dictionary. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-015 Alt entry is missing from the media clip data 
dictionary. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-016 File attachment annotations do not conform 
to 7.11. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-017 A PrinterMark annotation is included in the 
logical structure. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

28-018 The appearance stream of a PrinterMark 
annotation is not marked as Artifact. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

29-001 A script requires specific timing for 
individual keystrokes. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

30-001 A reference XObject is present. Bestanden - 
30-002 Form XObject contains MCIDs and is 

referenced more than once. 
Bestanden - 

31-004 A Type 2 CID font contains neither a stream 
nor the name Identity as the value of the 
CIDToGIDMap entry. 

Nicht bestanden Nicht erkannt 
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31-005 A Type 2 CID font does not contain a 

CIDToGIDMap entry. 
Nicht bestanden Nicht erkannt 

31-009 For a font used by text intended to be 
rendered the font program is not 
embedded. NOTE 2: A glyph is used for 
rendering if the text render mode is not 3 
text render mode 3 is used for invisible 
text). 

Nicht bestanden Nicht erkannt 

31-027 A font dictionary does not contain the 
ToUnicode 
entry and none of the following is true: 
■ the font uses MacRomanEncoding,  
MacExpertEncoding or WinAnsiEncoding 
■ the font is a Type 1 or Type 3 font and the  
glyph names of the glyphs referenced are all  
contained in the Adobe Glyph List or the set  
of named characters in the Symbol font, as  
defined in ISO 32000-1:2008, Annex D 
■ the font is a Type 0 font, and its 
descendant  
CIDFont uses Adobe-GB1, Adobe-CNS1,  
Adobe-Japan1 or Adobe-Korea1 character  
collections 
■ the font is a non-symbolic TrueType font 

Bestanden - 

31-028 One or more Unicode values specified in the 
ToUnicode CMap are zero (0). 

Bestanden - 

31-029 One or more Unicode values specified in the 
ToUnicode CMap are equal to either U+FEFF 
or U+FFFE. 

Bestanden - 

Anmerkung: In Anlehnung an das Matterhorn Protokoll (Matterhorn Protocol 1.1 - PDF/UA 
Conformance Testing Model, 2021) 

 

  



Anhang B: Programmcode, Testdokumente & Auswertung 

57 

Anhang B: Programmcode, Testdokumente & Auswertung 
Unter dem folgenden GitLab-Link kann der Programmcode, die Testdokumente und die Auswertung 
eingesehen werden. 

Link: https://gitlab.mi.hdm-stuttgart.de/mt097/adobe-auto-tag-api-cli-tool 
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