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Vorwort 

Diese Publikation wendet sich Softwarearchitekten, Webentwickler und Pro-
jektmanager interaktiver Webanwendungen. Zielstellung dieser Forschungsarbeit 
ist es, die Anforderungen der barrierefreien Bedienbarkeit im Entwurf einer 
interaktiven Webanwendung zu integrieren. Die Motivation dafür ergibt sich aus 
der Beobachtung, dass die Barrierefreiheit einer Webanwendung an Analyse und 
Entwurf komplexe Anforderungen stellt, die durch die gängigen Empfehlungen 
nicht beschrieben werden. Vergleichbar zu Wartbarkeit, Zuverlässigkeit oder 
Skalierbarkeit adressiert sie die gesamte Anwendungsarchitektur und muss durch 
die Webentwicklung von Beginn an unterstützt werden. Fehlt das notwendige 
Expertenwissen in den Frühphasen des Webprojekts, besteht ein hohes Risiko, 
dass bereits der Entwurf fehlerbehaftet ist. 

Diese Publikation schlägt die Brücke zwischen den Anforderungen des Be-
nutzers und des Softwarearchitekten bzw. Entwicklers. Mit Hilfe des modellge-
triebenen Entwurfs wird der Zusammenhang zwischen den Anforderungen der 
Barrierefreiheit gemäß gängiger Empfehlungen einerseits sowie den wesentli-
chen Aspekten der Interaktion mit Weboberflächen andererseits dargestellt. Die 
barrierefreie Bedienung wird als integraler Aspekt des Entwurfs mit modernen 
Softwarewerkzeugen dargestellt. Modellgetriebener Entwurf und interaktive 
Softwarearchitektur bilden sich gegenseitig ergänzende Aspekte des Software-
prozesses. 

Entstehen und Gelingen dieser Arbeit verdanke ich dem Austausch mit Ande-
ren. Ich danke Frau Prof. Dr. phil. Martina Fromhold-Eisebith für die Unterstüt-
zung. Mein besonderer Dank gilt Frau Prof. Dr. rer. nat. Sabina Jeschke, die mir 
die Arbeit an dieser Thematik über Jahre hinweg ermöglicht hat. Ich danke mei-
ner Familie, Kollegen und Kolleginnen, Freundinnen und Freunden für die Be-
gleitung und Unterstützung. Ihnen ist diese Arbeit gewidmet. 



 
Abstract 

Since the 1990s, accessibility of Web applications plays an important role in the 
development of technology. Meanwhile, a Web application requires a complex 
software development process with analysis, specification and design activities. 
Successful implementation of accessible user interfaces is based on their integra-
tion into early analysis and design activities. Since current accessibility guide-
lines address only runtime behavior, additional efforts are required to transform 
and integrate the requirements into analysis and design of Web applications. 

This research work investigates the requirements of accessibility for the user 
as well as the requirements of Web application design. A software process model 
for Web applications is defined that helps software architects and developers to 
meet the requirements of accessibility during analysis and design activities. The 
approach combines usage-centered design with model-driven development to 
bridge the gap between user and developer. The investigation starts with the 
analysis of accessible human-computer interaction and the state of the art in 
development of accessible Web applications. User’s tasks and workflow are 
taken as a starting point for user interface (UI) design based on the universal 
design paradigm. Current guidelines for accessible user interface behavior are 
refined for modeling. The relationship between software architecture and acces-
sibility is examined to include complementary aspects of the software develop-
ment process. The resulting software development process integrates the requi-
rements of accessible interaction in early development activities. 

After investigating the Human-computer interaction (HCI) and software ar-
chitecture for accessibility, a model-driven design approach for Web-based UI 
design is presented which overlaps the essential models in HCI including the 
task, dialog and presentation model. The Unified Modeling Language (UML) is 
used as a meta model and for notation. An additional chapter examines alternati-
ve access to UML diagrams. Pre-implementation accessibility evaluation is in-
vestigated based on rapid prototyping and model-driven tests. As a case study, 
the concept is used and tested for an accessible Web interface in data and infor-
mation integration. The combination of usage-centered and model-driven design 
supports user’s needs for accessible interaction as well as the integration into 
modern Web application development. To follow commons conditions of recent 
Web development, standard UI software architecture and a reference framework 
for model-driven UI design are used. Finally, the research work is completed 
with the transfer of the process model to other domains of application with focus 
on multiplatform-development. 
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1 Einleitung 

1.1 Vorbemerkung 

Die vorliegende Forschungsarbeit ist eine Fortführung der Arbeiten des INA-
MOSYS-Projekts (Integrated Accessibility Models for Web and Automation 
Systems), dessen Forschungsziel die Entwicklung eines ganzheitlichen Konzepts 
für die barrierefreie Bedienung von Webanwendungen und Systemen der Pro-
duktautomatisierung war (vgl. Vieritz et al. 2011a; Vieritz et al. 2011b; Yazdi et 
al. 2011). In beiden Domänen ergeben sich aus unterschiedlichen Ursachen her-
aus vergleichbare Bedienbarrieren. Dies können erstens individuelle Anforde-
rungen sein, wie sie sich bei motorischen, sensorischen oder kognitiven Ein-
schränkungen des Benutzers ergeben. Zweitens beeinträchtigen Störungen durch 
Umgebungseinflüsse wie z. B. Lärm oder helles Sonnenlicht die Bedienung und 
drittens limitiert Bedientechnologie wie z. B. kleine Bildschirme oder einfache 
LCD-Displays die Interaktionsmöglichkeiten. Das INAMOSYS-Konzept wird 
eingehender in Abschnitt 4.6 erläutert. Die generischen Konzepte des INAMO-
SYS-Projekts werden in dieser Forschungsarbeit in Bezug auf barrierefreie 
Weboberflächen weiterentwickelt. Schwerpunkt ist die Integration individueller 
Anforderungen der Barrierefreiheit in den Entwurf von Webanwendungen. In 
Abschnitt 8.2 wird der Zusammenhang zwischen der vorliegenden Forschungs-
arbeit und dem INAMOSYS-Konzept dargestellt. 

1.2 Problemstellung und Ziele der Forschungsarbeit 

Für Menschen mit sensorischen, motorischen oder kognitiven Einschränkungen 
bietet das Internet vielfältige neue Möglichkeiten der Teilnahme am sozialen 
Leben. Webbasierte digitale Angebote der Informations- und Kommunikations-
technologie bieten gegenüber klassischen Medien zahlreiche Vorteile für Benut-
zer mit Behinderung (vgl. Abbildung 1-1). 

„For me being online is everything. It’s my hi-fi, my source of income, my 
supermarket, my telephone. It’s my way in.“ (blind User, Harper & Yesilada 
2008: 1) 

Die Nutzung des Internets ist für Menschen mit Behinderung selbstverständlich 
und bietet im Alltag große Erleichterungen – bspw. für Rollstuhlfahrer auf der 
Suche nach Fahrplanauskünften. Gemäß einer Untersuchung der Stiftung Aktion 
Mensch sowie ARD und ZDF aus den Jahren 2007/08 nutzen Menschen mit 
Behinderung das Internet überdurchschnittlich oft und selbständig: Im Mittel an 
6,5 Tagen pro Woche im Vergleich zu 5,1 Tagen pro Woche unter allen Benut-
zern (Cornelssen & Schmitz 2008). 

H. Vieritz, Barrierefreiheit im virtuellen Raum, 
DOI 10.1007/978-3-658-10704-8_1, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2015



2  Einleitung 
 

 
Abbildung 1-1: Vorteile webbasierter Angebote 

Das Potenzial computerbasierter Technologie zeigte sich bereits in 1970er und 
80er Jahren, als Systeme mit text-basierter Darstellung der Information und mit 
eingeschränkten Zeichensätzen wie z. B. ASCII verbreitet waren. Das erste digi-
tale Braillegerät Braillex wurde 1975 vorgestellt (Boldt 1982: 70) und Chat-
Anwendungen waren (und sind) für Gehörlose eine zugängliche Alternative zum 
Telefon. Seit Beginn der 1990er Jahren bieten grafische Bedienoberflächen für 
die barrierefreie Bedienung neue Möglichkeiten der multimedialen und -modalen 
Informationsvermittlung, die die Bedienung vereinfachen und neuartige Anwen-
dungen ermöglichen (Boyd 1990: 496–502). Es zeigte sich jedoch, dass eine 
bessere Barrierefreiheit kein Selbstläufer der technologischen Entwicklung ist 
(Karshmer et al. 1994: 17; Kochanek 1994: 90; Edwards, Mynatt & Stockton 
1994: 47). Screenreadern stand bspw. nicht mehr die textbasierte Information der 
Kommandozeile zur Verfügung und sie mussten stattdessen Text und Informati-
on im Grafikspeicher „erraten“. Ab 1997 war mit der Microsoft Active Accessibi-
lity (MSAA, MSDN 2001) eine erste alternative Schnittstelle für den Zugriff auf 
den Windows 95-Desktop verfügbar, die Assistive Technologien (AT) wie bspw. 
Screenreader unterstützte. 

Ein ähnliches Bild bot die rasche Entfaltung des World Wide Web, das in den 
1990er Jahren durch Vernetzung von Hypermedien auf der Basis der Hypertext 
Markup Language (HTML, W3C 1999a) als Auszeichnungssprache entstand. 
Auch hier wurden die Vorteile und der Bedarf aus Sicht der barrierefreien Be-
dienbarkeit erkannt: 

„The power of the Web is in its universality. Access by everyone regardless 
of disability is an essential aspect.“ (Tim Berners-Lee, W3C 1997) 
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In der Praxis dagegen verschloss sich das Web zunehmend Anwendern mit AT 
und die Notwendigkeit einer expliziten Diskussion der neuen Herausforderungen 
(Laux et al. 1996: 94–101) sowie politischer Maßnahmen wurde offensichtlich. 
Die davon betroffene Benutzergruppe ist nicht marginal, nimmt zu und neben 
Menschen mit Behinderungen ist die Situation für ältere Anwender in vieler 
Hinsicht ähnlich (Kurniawan 2008: 48–54). Das dreifache Altern der bundes-
deutschen Gesellschaft – die absolute und relative Zunahme älterer Menschen 
über 60 Jahre sowie die absolute Zunahme sehr alter Menschen über 80 Jahre1 – 
verstärkt weiterhin den Bedarf an Webangeboten, die die Anforderungen dieser 
Benutzergruppe unterstützen. Obwohl die aus motorischen, sensorischen oder 
kognitiven Einschränkungen resultierenden Bedürfnisse stets individuell spezi-
fisch und sehr unterschiedlich sind, wurde das Potenzial allgemeiner Richtlinien 
für barrierefreie Informations- und Kommunikationstechnologien gesehen 
(Cooper & Senge 1994: 164). Im Jahre 1998 reagierte die US-Administration mit 
der Ergänzung Section 508 (United States Access Board 1998) des Rehabilitati-
on Act von 1973, die für Informations- und Kommunikationstechnologien ver-
bindliche Vorgaben zur Unterstützung der barrierefreien Bedienung setzte. Ein 
Jahr später publizierte das World Wide Web Consortium (W3C) seine ersten 
Empfehlungen für barrierefreie Webinhalte – die Web Content Accessibility 
Guidelines (WCAG, W3C 1999b). Die WCAG sind seitdem international füh-
rend in Wahrnehmung und Akzeptanz und dienten u.a. 2002 als Vorlage der 
Barrierefreie-Informationstechnik-Verordnung (BITV, BMAS 2002) der Bun-
desregierung. Die BITV gibt mit einer Übergangsfrist bis 2005 verbindliche 
Vorgaben für die barrierefreie Gestaltung von Internet- bzw. Intranet-Angeboten 
der Bundesbehörden. Eine Überarbeitung der WCAG erfolgte bis 2008 (W3C 
2008b) und die zweite Fassung der BITV wurde 2011 verabschiedet (BMAS 
2011). Inzwischen wurde die BITV in verschiedene Verordnungen auf Landes-
ebene übernommen. Damit stehen seit einiger Zeit auf nationaler wie internatio-
naler Ebene ausgereifte Richtlinien und Kriterien für die barrierefreie Bedien-
barkeit von Webangeboten zur Verfügung. Dennoch stellen Richards et.al fest, 
dass sich die Barrierefreiheit in der letzten Dekade im angelsächsischen Raum 
nur wenig verbessert hat (Richards, Montague & Hanson 2012: 79)2. Einige 
Verbesserungen sind: 

                                                           
1 Gemäß Klein-Luyten et al. (Klein-Luyten et al. 2009: 7) leben Ende 2005 6,765 Mill. (8%) 
schwerbehinderte Menschen in Deutschland. Über die Hälfte sind 65 Jahre alt oder älter. Der Anteil 
der 55-65-jährigen beträgt 21%. Der absolute und relative Anteil der über 60-jährigen an der bundes-
deutschen Bevölkerung nimmt zu und wird im Jahr 2030 etwa 26 Millionen absolut bzw. 33% relativ 
betragen. Im Jahr 2030 werden etwa 4,3 Millionen Menschen 80 Jahre und mehr alt sein. 
2 Diverse nationale Einzelstudien (Thompson et al. 2007) sowie systematische internationale Ver-
gleiche der Barrierefreiheit u.a. durch die Vereinten Nationen (Nomensa 2006), die Washington 
University (Thompson et al. 2007) und das Zero Project (z.B. Fembek et al. 2014) belegen allgemei-
ne erhebliche Defizite der Barrierefreiheit in Webangeboten. 
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 Alternativer Text für Bilder deutlich besser 
 Überschriften strukturieren deutlich besser den Inhalt 
 Beachtung der Problemstellung nimmt zu, mehr Seiten mit Hinweisen zur 

Barrierefreiheit, öffentliche Seiten häufiger als Top-Ranked-Angebote 

Weiterhin verbreitet sind Fehler in der Deklaration von Dekorationsbildern. 
Dagegen war die Auszeichnung von Webseitentiteln schon immer gut. Die Ver-
besserungen sind teilweise als Seiteneffekte zu verstehen. Beispielsweise redu-
ziert die Verwendung von Cascading Style Sheets (CSS) Barrieren – u.a. nimmt 
der Einsatz von Layout-Tabellen ab. Ebenso tragen die Bemühungen um ein 
besseres Page Ranking, eine verbesserte Strukturierung und Navigation sowie 
Cross-Devices Inhalte häufig als Nebeneffekt zu einer besseren Zugänglichkeit 
der Inhalte bei. Barrierefreiheit ergibt sich demzufolge nicht allein durch Emp-
fehlungen und Richtlinien und muss bei der Gestaltung der Inhalte besonders 
berücksichtigt werden, um die in Abbildung 1-1 genannten Vorteile zu realisie-
ren. 

Seit den 1990er Jahren haben webbasierte Anwendungen erheblich an funk-
tionaler und technischer Komplexität gewonnen. Besucherstarke Webseiten sind 
heutzutage Applikationen mit umfangreicher Interaktion und leistungsfähigen 
Serverplattformen. Dazu zählen u.a. Suchmaschinen, Medienplattformen und 
Plattformen des Social Web. Diversität und Konkurrenz der Webtechnologien 
sind für einzelne Programmierer nicht mehr beherrschbar und erfordern arbeits-
teilige Teams. Zusätzliche Aktivitäten der Analyse und des Entwurfs leistungs-
fähiger Anwendungen gestalten den Webentwicklungsprozess komplexer – ver-
gleichbar zur Softwarekrise der 1960er Jahre (Ludewig & Lichter 2007: 46). 
Dies trifft besonders auf allgemeine Anforderungen zu, die viele Funktionalitä-
ten der Anwendung gleichermaßen adressieren. Sie stellen wichtige Vorgaben 
für die Architektur und Spezifikation der Anwendung dar und müssen frühzeitig 
im Entwicklungsprozess integriert werden. Dazu zählen neben Aspekten wie 
Zuverlässigkeit, Wartbarkeit oder Skalierbarkeit auch die Benutzbarkeit sowie 
die Barrierefreiheit einer Anwendung. Wird darauf verzichtet, dann besteht das 
Risiko eines fehlerhaften Entwurfs verbunden mit einer späten Identifizierung 
der Fehler. Die Konsequenz ist eine ressourcenaufwändige Korrektur. Der Ent-
wurf von Webanwendungen muss deshalb auch die Interaktion mit dem Anwen-
der und die Barrierefreiheit im Blick haben. Umfang und Komplexität erfordern 
übergreifende Konzepte bzw. Designprinzipien, die zwischen den konkreten 
Vorgaben des Verhaltens von Weboberflächen und Aufbau sowie Struktur der 
Anwendung vermitteln. 

Empfehlungen wie die WCAG (W3C 2008b) beschreiben die barrierefreie 
Bedienbarkeit aus Anwendersicht bzw. zur Laufzeit und bieten keine Unterstüt-
zung für die Integration in den Anwendungsentwurf. Die Frage nach den ent-
sprechenden Anforderungen in den Frühphasen des Webdesigns wird allgemein 
durch die derzeit verfügbaren Empfehlungen und Richtlinien nicht beantwortet 
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(vgl. Hoffman, Grivel & Battle 2005: 468) und es besteht ein Bedarf an „Über-
setzung“ der Anwendersicht in die Entwicklersicht (vgl. Abbildung 1-2). 

 
Abbildung 1-2: Primärer Entwicklungsprozess einer Webanwendung (vgl. Sommerville 2010: 
28) 

Diese Herausforderung bildet den Ausgangspunkt der vorliegenden Forschungs-
arbeit, deren Schwerpunkt die Integration der Anforderungen einer barrierefreien 
Bedienbarkeit im Entwicklungsprozess moderner Webanwendungen bildet. Ins-
besondere bei Anwendungen mit umfangreicher Funktionalität und vielfältiger 
Interaktion mit dem Anwender wird dadurch der barrierefreie Entwurf unter-
stützt. Ziel dieser Forschungsarbeit ist die Entwicklung und Umsetzung eines 
Softwareentwicklungsprozesses für den Entwurf barrierefrei bedienbarer We-
banwendungen. Damit soll dem dargestellten Bedarf von Softwarearchitekten 
und Webentwicklern Rechnung getragen werden, die Anforderungen der Barrie-
refreiheit von Webanwendungen bereits frühzeitig im Entwicklungsprozess in-
tegrieren zu können. 

Die erste Forschungsfrage analysiert die Interaktion zwischen Benutzer und 
Webanwendung aus Sicht der barrierefreien Bedienung sowie analog dazu den 
Softwareentwicklungsprozess aus Sicht der Barrierefreiheit als Anforderung. Die 
Anforderungen an den Entwicklungsprozess werden abgeleitet. Der besondere 
Fokus liegt auf dem Entwurf der Weboberfläche: 

1. Welche Anforderungen stellt die barrierefreie Bedienbarkeit an den Entwurf 
einer Weboberfläche? 

Im Zentrum der zweiten Forschungsfrage steht die Verbindung der Perspektive 
des Anwenders zur Laufzeit mit der Perspektive des Softwarearchitekten wäh-
rend der Entwicklung auf Basis eines benutzungszentrierten und modellgetriebe-
nen Prozesses für den Entwurf barrierefreier Weboberflächen: 

Spezifikation Entwurf Implementation Validierung

• Benutzer
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• Aufgaben
• Anforderungen
• Funktionalitäten

• Softwarearchitektur
• Komponenten
• Domainmodell
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