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Kurzfassung/Abstract

Digitale Barrierefreiheit ist eine zentrale Voraussetzung fiir die gleichberechtigte Teil-
habe am Web. Mit dem Inkrafttreten des Barrierefreiheitsstéarkungsgesetzes (BFSG)
im Jahr 2025 sind entsprechende Anforderungen in Deutschland erstmals auch fiir
grofle Teile des privaten Sektors verbindlich geworden. Screenreader spielen dabei
eine wesentliche Rolle, da sie Menschen mit Sehbehinderungen den Zugang zu webba-
sierten Inhalten ermdglichen. Gleichzeitig werden in der Webentwicklung zunehmend
komponentenbasierte Ul-Frameworks eingesetzt, deren interne Implementierung mafs-
geblich liber die tatsédchliche Barrierefreiheit der resultierenden Benutzeroberflachen
entscheidet.

Diese Arbeit analysiert die Screenreader-Kompatibilitdt ausgewéhlter Komponenten
des Vue-basierten Ul-Frameworks Vuetify (Version 3) und untersucht, durch welche
Mafsnahmen bestehende Barrieren reduziert werden kénnen. Der Fokus liegt auf der
Unterstiitzung von Screenreadern im Sinne der WCAG 2.1. Als Untersuchungsgegen-
stand wurden vier Komponenten ausgewahlt, die anhand offener Accessibility-Issues
im Vuetify-Repository identifiziert wurden.

Methodisch wird aufbauend auf einer Analyse bestehender Accessibility-Patterns im
Vuetify-Quellcode ein Entscheidungsbaum entwickelt, der als strukturierte Strategie
fiir die Auswahl zwischen nativer HTML-Semantik und ARIA-basierten Implementie-
rungen dient. Die identifizierten Defizite werden gezielt im Quellcode behoben und
anhand identischer Testverfahren erneut tiberpriift.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Screenreader-Kompatibilitdt der betrachteten
Komponenten durch gezielte Anpassungen deutlich verbessern lasst. Alle zuvor nicht
erfiillten Screenreader-relevanten WCAG-Kriterien konnten nach der Optimierung
erfiillt werden. Die entwickelten Anderungen wurden in Form von Pull Requests in den
Open-Source-Entwicklungsprozess von Vuetify eingebracht und verdeutlichen, dass
Barrierefreiheit in komponentenbasierten Frameworks eine systematische Analyse und
bewusste Implementierungsentscheidungen erfordert.

Schliisselworter: Digitale Barrierefreiheit, Screenreader, WCAG 2.1, Vuetify, ARIA,
komponentenbasierte Webentwicklung
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Glossar

ally Abkiirzung fiir ,Accessibility”, bezeichnet die barrierefreie Gestaltung von Soft-
ware und Webanwendungen (MDN Web Docs, 2025a). 8

Braillezeile Taktiles Ausgabegerét, das Textinformationen eines Computers in Braille-
schrift darstellt (Help Tech, 2026). 4

Emits Mechanismus in komponentenbasierten Frameworks wie Vue, mit dem eine
Komponente Ereignisse an ihre Elternkomponenten auslost. 7

ESM Standardisiertes Modulsystem von JavaScript zur Strukturierung von Importen
und Exporten. 7

Kompatibilitdt (hier bezogen auf Screenreader) Eigenschaft einer Benutzeroberfléche
oder einer Komponente, von Screenreadern korrekt interpretiert und ausgegeben
zu werden. 1, 2, 4, 8, 10, 13, 15, 19, 20, 22

SASS CSS-Préaprozessor, der zusétzliche Sprachfunktionen wie Variablen und Ver-
schachtelung bereitstellt. 7

Screenreader Assistive Software, die Bildschirminhalte in gesprochene Sprache oder
Brailleschrift umwandelt (MDN Web Docs, 2025a). 1, 2, 4, 5, 8, 10, 12, 13, 15,
19, 20, 22

Slot Platzhalter in komponentenbasierten Ul-Frameworks, {iber den Inhalte von aufen
in eine Komponente eingefiigt werden kénnen. 7

TSX TypeScript-Datei, die JSX-Syntax enthalt und héufig zur Implementierung von
React- oder Vue-Komponenten verwendet wird. 7
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1. Einleitung

Das Web ist mittlerweile ein zentraler Bestandteil gesellschaftlicher Teilhabe. Somit
ist es wichtig, dieses Umfeld fiir jegliche Personengruppen inklusiv und hiirdenlos zu
gestalten. In diesem Kontext hat das Thema Barrierefreiheit in den letzten Jahren
deutlich an Bedeutung gewonnen und ist seit dem letzten Jahr auch fiir den privaten
Sektor gesetzlich verankert: Am 28. Juni 2025 ist das Barrierefreiheitsstarkungsgesetz
(BFSG) in Kraft getreten, welches im deutschen Rechtsraum verbindliche Anforderun-
gen an das Mafs an Barrierefreiheit stellt, welches Unternehmen bei ihren digitalen
Auftritten aufweisen miissen (BFSG, 2021). Diese Verpflichtung sorgt fiir viele Fragen
und Hilfesuchung der Unternehmen, und das Feld der Barrierefreiheitsmessung von
Webseiten oder Unterstiitzung wie Auditing durch Programme oder Dienstleister hat
entsprechend zugenommen.

Digitale Barrierefreiheit bedeutet, dass auch Menschen mit kérperlichen oder geistigen
Beeintréchtigungen eine hiirdenlose Erfahrung bei der Bedienung von und Interaktion
mit Webseiten haben. Eine zentrale Rolle spielen dabei unter anderem sogenannte
Screenreader, welche die visuellen und textuellen Inhalte einer Webseite auf eine
alternative Weise darstellen. Die Ausgabe der Inhalte erfolgt auditiv oder sensorisch
tiber Braille-Texte (American Foundation for the Blind, 2025). Es wird angenommen,
dass allein in Deutschland geschétzt rund 1,2 Millionen Menschen mit einer Form von
Blindheit oder Sehbehinderung leben (REHADAT-Statistik, 2025), denen das Miterle-
ben von sonst rein visuellen Internetinhalten durch solche Schnittstellen erméglicht
werden kann.

Woran es jedoch mangelt sind Untersuchungen der Zusammenwirkung moderner
Webentwicklungsmethoden und der Barrierefreiheit. In der Webentwicklung werden
vermehrt Frameworks, vor allem auf JavaScript-Basis, genutzt, die den Entwicklungs-
prozess vereinfachen, in dem sie unter anderem Grundstrukturen und -komponenten
bereitstellen. Eines dieser Frameworks ist Vuetify: Auf Basis von Vue.js und dem
Material Design von Google (Vuetify, 2024b) werden Entwicklern fertige funktionale
Komponenten zur direkten Nutzung bereitgestellt. Eine Analyse im dieser Arbeit vor-
angegangenen Praxisprojekt! zeigte jedoch, dass diese Komponenten nicht von Grund
auf barrierefrei sind. Teilweise miissen durch den Entwickler eigene Anpassungen u.a.
beziiglich Screenreader-Kompatibilitdt oder Kontrasten durchgefiihrt werden, damit

"https://github.com /mjung2605 /pp2025-barrierefreiheit-vuetify
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diese die gesetzlichen Anforderungen erfiillen. Dies steht im Kontrast zu dem grundle-
genden Anspruch moderner Ul-Frameworks, Entwicklungsprozesse zu vereinfachen und
zu beschleunigen, indem wiederverwendbare, konsistente Komponenten bereitgestellt
werden. Obwohl Vuetify den Fokus auf die Umsetzung des Material Designs legt,
entsteht bei Entwicklern héufig die implizite Erwartung, dass diese vorgefertigten
Komponenten eine solide Basis fiir die Einhaltung géngiger Qualititsanforderungen
bieten.

Vor diesem Hintergrund und aufbauend auf dem Praxisprojekt steht im Fokus der
vorliegenden Arbeit die Optimierung der Screenreader-Kompatibilitdt ausgewéhlter
Vuetify-Komponenten. Die Arbeit soll einen praktischen Beitrag zu Vuetify als Open-
Source-Projekt in Form von Pull Requests leisten, und somit dazu beitragen, dass
Entwickler kiinftig von barrieredrmeren Komponenten Gebrauch machen kénnen.
,Optimierung“bezeichnet hier nicht die vollstdndige Neuentwicklung der betrachteten
Komponenten, sondern gezielte Anpassungen bestehender Implementierungen mit dem
Ziel, identifizierte Barrieren fiir Screenreader-Nutzende zu reduzieren. Eine erfolgrei-
che Optimierung wird anhand der Testmethodik aus dem Praxisprojekt gemessen,
die sowohl vor als auch nach der Implementierung angewendet wird. Dadurch wird
sichergestellt, dass Verbesserungen der Screenreader-Kompatibilitdt nachvollziehbar
nachgewiesen werden kénnen. Somit verfolgt die Arbeit ein theoretisches sowie dar-
auf aufbauend ein praktisches Ziel. Die zugrundeliegende Forschungsfrage lautet wie
folgt:

,, Wie barrierefrei sind ausgewahlte Vuetify-Komponenten in Bezug auf ihre Screenreader-
Kompatibilitdt und durch welche Mafnahmen kann diese verbessert werden?*

Das Thema der Arbeit und der entsprechende Forschungs- und Praxiskontext, in den
es eingebettet ist, wird zunéchst in dem theoretischen Teil (Kapitel 2) der Arbeit
erlautert. Dieser stellt grundlegende Begriffe und Konzepte aus den Themenfeldern
(digitale) Barrierefreiheit, Screenreader sowie die Bedeutung von ARIA-Rollen oder
semantischen HTML-Elementen in Bezug auf Screenreader-Kompatibilitdt dar und
stellt die grundlegende Code-Struktur der Vuetify-Komponenten vor. Der Theorieteil
dient als Einfiihrung und Grundlage fiir den darauffolgenden praktischen Teil. Der
praktische Methodikteil (Kapitel 3) gliedert sich geméf der Forschungsfragen in
mehrere Hauptteile auf: Der Konzipierung der Implementation und der praktischen
Umsetzung im Quellcode der Vuetify-Komponenten. Es werden die methodische
Durchfiihrung und die Ergebnisse aufgezeigt. Die anschliefende Diskussion dient der
wissenschaftlichen Einordnung und Bewertung der Ergebnisse. Den Abschluss der
Arbeit bildet das Beantworten der Forschungsfragen sowie ein Ausblick auf weitere
Forschungsmoglichkeiten in der Doméne.

Diisseldorf, Januar 2025
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2.1. Einfiihrung in digitale Barrierefreiheit

Die rechtliche Verankerung der digitalen Barrierefreiheit besteht nicht erst seit dem
BFSG. Schon Anfang der 2000er Jahre begann das Behingertengleichstellungsgesetz
(BGQG), den offentlichen Sektor zu verpflichten, ihre Produkte barrierefrei anzubieten
(BGG, 2002). Konkrete Anforderungen entsprungen der dabei auf dem BGG basieren-
den Barrierefreie Informationstechnik-Verordnung (BITV) (BITV 2.0, 2021), die sich
an den Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) orientierten (W3C, 2025d).
Mit den Aktualisierungen der WCAG ging auch eine Uberarbeitung der Gesetze und
Verordnungen einher. Vor 20 Jahren hat das Thema Barrierefreiheit im digitalen Raum
auch seinen Weg in die EU-Richtlinien gefunden, wo sich ebenfalls auf die WCAG als
internationaler Standard berufen wurde (EU 2016/2102, 2016; EU 2019/882, 2019).
Mittlerweile beziehen sich EU- sowie nationale Gesetzesgebungen auf die EU-Norm 301
549, die auf die WCAG 2.1 aus dem Jahr 2018 verweist (,,Accessibility requirements for
ICT products and services“, 2021). Obwohl schon neue WCAG-Versionen existieren,
sind diese zum gegebenen Zeitpunkt nicht rechtlich relevant.

Die WCAG entstammen dem 1994 gegriindeten World Wide Web Consortium (W3C),
dessen Web Accessibility Initiative (WAI) verschiedene Standards, Empfehlungen
und Best Practices im Umfeld der Barrierefreiheit entwickelt (W3C, 2025a). In den
Richtlinien werden Kriterien aufgestellt, die in die vier Prinzipien der Barrierefreiheit
gegliedert sind: Wahrnehmbar, Bedienbar, Verstandlich und Robust (auch bekannt
unter dem englischen Akronym POUR). Die einzelnen Kriterien entsprechen jeweils
einer aus drei Konformitatsstufen (A, AA, AAA). Alle Kriterien einer Stufe miissen
bestanden sein, damit ein Produkt als konform auf dieser Stufe gilt. Die Stufen finden
sich auch in den Gesetzesgebungen wieder: Webseiten privater Unternehmen miissen
nach dem BFSG die Konformitatsstufe AA erreichen, Webseiten des offentlichen
Sektors nach der BITV die Stufe AAA. Die Stufen sind gleichzusetzen mit dem
Ausmals an erreichter Barrierefreiheit, weswegen nach einer méglichst hohen Stufe
gestrebt werden sollte.
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2.2. Rolle von Screenreadern in der Barrierefreiheit

Menschen mit unterschiedlichen Einschrankungen stehen unterschiedliche assistive
Technologien zur Verfiigung, die ihre Teilhabe am digitalen kulturellen Austausch
erleichtern. Abhéngig von der jeweiligen Beeintriachtigung kommen dabei unter ande-
rem Sprachausgaben, Braillezeilen oder alternative Ausgabemethoden zum Einsatz.
Fiir Personen mit visuellen sowie audiovisuellen Behinderungen spielen Screenreader
beim Navigieren der digitalen Welt eine zentrale Rolle. Diese analysieren die vom
Betriebssystem oder der Anwendung bereitgestellte Benutzeroberfliche und geben
deren Inhalte in auditiver Form (Sprachausgabe) oder iiber eine Braillezeile (taktile
Ausgabe) wieder. Screenreader interpretieren zusitzlich Eingaben des Nutzers (z. B.
Tastatureingaben zur Navigation durch Bedienelemente), sie sind allerdings selbst keine
Eingabegerite, sondern Vermittler zwischen Eingabehardware und Systemausgabe.

Screenreader geben dabei nicht nur die Textanteile der grafischen Nutzeroberflédche aus,
sondern auch Informationen iiber nicht-textuelle Inhalte wie Informationen zu Bildern
oder die Rollen von Interaktionselementen. Um die optimale Funktion des Screenreaders
zu gewihrleisten, muss die jeweilige Webseite diese Informationen programmatisch
bereitstellen. Dazu gehdren nicht nur Alternativtexte fiir Bilder, sondern auch eine klare
Strukturierung des Markups, damit Elemente wie Listen, Links oder Formularelemente
durch die assistive Technologie richtig erkannt, interpretiert und ausgegeben werden
koénnen.

Eine erste (und immer noch bewéhrte) Methode, die Rollen und Werte programmatisch
lesbar zu machen, entstammt einer Arbeitsgruppe der WAI: Die Accessible Rich
Internet Applications (ARIA)-Rollen aus dem Jahr 2008 stellen eine semantische
Erweiterung der Markup-Sprache Hypertext Markup Language (HTML) dar, die es
Entwicklern erméglicht, Identitdten, Rollen und Beziehungen der Elemente im Markup
zu deklarieren und diese so fiir einen Screenreader erkennbar zu machen (W3C,
2025c¢). Einen weiteren bedeutenden Entwicklungsschritt markierte im Jahr 2014 die
Ver6ffentlichung der HTML5-Spezifikation durch das W3C (W3C, 2014). Zentral fiir
Screenreader-Nutzende war dabei das Einfiihren von semantischen HTML, welches
die Praxis beschreibt, HTML-Elemente geméf ihrer inhaltlichen und strukturelle
Bedeutung einzusetzen, anstatt lediglich Container zu verwenden. Diese Strukturen
ermoglichen assistiven Technologien den Zugang zu den logischen Beziehungen und
Rollen einzelner Seitenelemente. ARITA ergénzt semantisches HTML heute gezielt dort,
wo Standard-Elemente keine ausreichende Bedeutungsbeschreibung liefern.

ARIA und semantisches HTML schlieffen sich als Methoden zur Verbesserung der
Screenreader-Kompatibilitdt nicht gegenseitig aus, vielmehr ergénzen sie sich. Wahrend
semantisches HTML grundlegende Bedeutungen und Rollen iiber native Elemente
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bereitstellt, wurde ARIA entwickelt, um diese Semantik gezielt zu erweitern, insbeson-
dere in Fillen, in denen die Markup-Sprache selbst keine geeigneten Ausdrucksmittel
bietet. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn interaktive Benutzeroberflichen
oder komplexe Widgets umgesetzt werden, fiir die keine nativen HI'ML-Elemente
existieren, etwa Baumstrukturen (tree views) oder komplexe Meniis.

Das WAI-ARTA-Dokument definiert hierzu drei zentrale Kategorien: Rollen (roles),
Eigenschaften (properties) und Zusténde (states). Rollen beschreiben die grundle-
gende Funktion eines Elements innerhalb der Benutzeroberfliche und sind in der
Regel statisch, da sie die semantische Identitit eines Elements festlegen (z. B. button,
navigation oder treeitem). Die Attribute (properties und states) hingegen sind
dynamisch und dienen dazu, aktuelle Eigenschaften oder Zustdnde eines Elements zu
kommunizieren. Wéhrend Properties eher dauerhafte Merkmale beschreiben (z.B.
aria-multiselectable), représentieren States verdnderliche Zustdnde wie aria-
expanded oder aria-disabled. Diese Informationen ermoglichen es assistiven Tech-
nologien, Anderungen der Benutzeroberfliche korrekt zu erfassen und an Nutzende
weiterzugeben.

ARIA ist dabei ausdriicklich als Ergénzung und nicht als Ersatz fiir native HTML-
Semantik konzipiert. Die WAT empfiehlt, stets zunédchst native HTML-Elemente zu
verwenden, sofern diese eine vergleichbare Bedeutung und Funktionalitdt bereitstel-
len (W3C, 2026b). Native Elemente bieten den Vorteil, dass Browser und assistive
Technologien bereits standardisierte Tastaturnavigation und Zustandsverwaltung im-
plementieren. ARIA sollte daher nur dort eingesetzt werden, wo die verwendete
Auszeichnungssprache keine ausreichenden semantischen Mittel bereitstellt oder wo
bestehende Inhalte nachtraglich barrieredrmer gestaltet werden miissen.

Fin zentraler Grundsatz im Umgang mit ARIA lautet dabei: ,,A role is a promise.”
(W3C, 2026b). Das Setzen einer ARIA-Rolle verpflichtet Entwickler dazu, sémtliche
mit dieser Rolle verbundenen erwarteten Interaktionsmoglichkeiten selbst zu imple-
mentieren. Im Gegensatz zu nativen HTML-Elementen erzeugen ARIA-Rollen weder
automatische Tastaturbedienbarkeit noch standardisierte Verhaltensweisen. Ein un-
vollstdndiger oder inkorrekter Einsatz von ARIA kann somit zu einer fehlerhaften
Repréasentation der Benutzeroberfliche fithren und die Nutzung fiir Screenreader-
Nutzende erheblich erschweren.

Vor diesem Hintergrund gilt der in den Authoring Practices formulierte Leitsatz: ,No
ARIA is better than bad ARIA.“ (W3C, 2026b). Semantisches HTML stellt in vielen
Fillen die robustere Grundlage fiir barrierefreie Webanwendungen dar. Dennoch bleibt
ARIA eine bewidhrte Methode, um neuartige oder komplexe Widgets zugénglich zu
machen, die den Funktionsumfang nativer HTML-Elemente tibersteigen. Die Her-
ausforderung besteht somit nicht im reinen Einsatz von ARIA, sondern in dessen
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verantwortungsvoller Anwendung. Um Entwickler bei der korrekten Anwendung zu un-
terstiitzen, existiert mit dem ARIA Authoring Practices Guide (APG) der WAI (W3C,
2026a) etablierte ARIA-Patterns, die fiir komplexe Widgets nicht nur empfohlene
Rollen und Attribute, sondern auch die zu implementierenden Tastaturinteraktionen
darstellen.

2.3. Einfiihrung in Vuetify als Untersuchungsgegenstand

Wahrend semantisches HTML und ARIA die technischen Grundlagen fiir barrierefreie
Webinhalte schaffen, stellt die praktische Umsetzung in modernen Webprojekten hiufig
eine zusétzliche Herausforderung dar. Insbesondere der Einsatz von Komponenten-
frameworks wie Vuetify, Bootstrap oder Material UI beeinflusst die Barrierefreiheit
mafsgeblich, da sie die zugrunde liegende HTML-Struktur und das Verhalten vieler
Interface-Elemente abstrahieren.

Komponentenbasierte Frameworks bieten vorgefertigte Ul-Bausteine, die auf modernen
Frontend-Technologien (meist JavaScript-basiert) beruhen. Sie erleichtern die Entwick-
lung konsistenter Benutzeroberflachen, iibernehmen jedoch zugleich Verantwortung fiir
deren Korrektheit. Eine barrierearme Implementierung héngt daher stark davon ab, in
welchem Maf die Komponenten standardkonformes HTML, korrekte ARIA-Attribute
und Tastaturnavigation unterstiitzen.

Das Framework Vuetify ist ein auf Vue.js basierendes Open-Source-Projekt, das 2016
entstanden ist und sich am Material-Design-System von Google orientiert (Vuetify,
2024b). Es stellt eine umfassende Sammlung an Ul-Komponenten bereit und verfolgt
den Anspruch, responsive und performante Anwendungen zu erméglichen. Vuetify
veroffentlicht mehrmals pro Monat kleinere Releases, die meist der Fehlerbehebung
dienen. Am 30.12.2025 wurde die Alpha-Version von Vuetify 4 veréffentlicht (Vuetify,
2026), wobei der initiale Release von Vuetify 3 zu dem Zeitpunkt drei Jahre und zwei
Monate zuriicklag. Die in dieser Arbeit betrachtete und verwendete Version ist Vuetify
3.11.6.

Technisch ist Vuetify als Monorepo organisiert, das heift, alle Teilpakete (z. B. Kom-
ponentenbibliothek, Dokumentation, Themes) werden innerhalb eines gemeinsamen
Repositorys verwaltet. Dieses Vorgehen erleichtert die konsistente Versionierung und
gemeinsame Weiterentwicklung der Module. Vuetify ist mit ca. 40900 Github-Stars
das grokte Vue-basierte Komponentenframework und verfiigt neben dem Core-Team
iiber eine aktive Community, die durch das Erstellen von Issues oder Pull Requests die
Weiterentwicklung unterstiitzt. Beitrage (Contributions) erfolgen tiber Pull-Requests,
die einer bestimmten Struktur unterliegen, und im besten Fall mit einem vorhandenen
Issue verkniipft werden (Vuetify, 2025b).
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Trotz dieses Engagements variiert der Grad der umgesetzten Barrierefreiheit einzelner
Komponenten. Im dieser Arbeit vorausgegangenen Praxisprojekt traten bereits in
grundlegenden Komponenten wie Buttons oder Textfeldern Defizite beziiglich ihrer Bar-
rierefreihiet auf. Daher ist eine kritische Uberpriifung der Accessibility-Implementierung
in komponentenbasierten Frameworks wie Vuetify notwendig, insbesondere wenn sie
in offentlichen oder rechtlich barrierefreien Anwendungen eingesetzt werden sollen.

Da es in dieser Arbeit um den internen Aufbau der Vuetify-Komponenten geht, wird
dieser im Folgenden genauer betrachtet. Der Fokus bei dieser Auseinandersetzung liegt
dabei auf den Komponenten. Andere Teile des Quellcodes, wie globales Styling oder
Direktiven sind fiir die vorliegende Arbeit aufgrund der Screenreader-Fokussierung
nicht relevant.

Jede der 76 Vuetify-Komponenten befinden sich in einem eigenen Ordner, der die Kom-
ponentenlogik (als TSX-Datei) und -Styles (als SASS-Datei) biindelt. Gegebenenfalls
befinden sich zusétzliche Tests oder Hilfslogik in weiteren Unterordnern. Eine einzelne
TSX-Datei, die eine Komponente oder einen Teil davon beschreibt, lasst sich (nach
ESM Import/Export Syntax) in feste Imports und Exports unterteilen. Importiert
werden kann je nach Bedarf Folgendes:

e Styles oder Directives, die eine rein visuelle Funktion haben,

e Teil- oder Hilfskomponenten, die im Rendering der Komponente Verwendung
finden,

e Composables und Utilities, die Hilfsfunktionen wie Konvertierer oder Prop-
Factories bereitstellen,

e Types, die der sicheren Typisierung von z.B. den Slots der Komponente dienen.

Jede Vuetify-Komponente stellt eine klar definierte 6ffentliche Schnittstelle bereit, die
sich im Wesentlichen aus Properties (Props), optionalen Slots sowie der eigentlichen
Komponenteninstanz zusammensetzt. Die Props werden in der Regel iiber eine zentrale
propsFactory() definiert, wodurch konsistente Typisierung und Wiederverwendbar-
keit ermdglicht werden. Die Komponente selbst wird anschlieffend mit Metadaten wie
Name, Props und optionalen Emits-Definitionen versehen. Die interne Logik ist in
der setup-Funktion gekapselt, in der reaktive Zustdnde und Composables initialisiert
werden. Das Rendering erfolgt {iber useRender (), wobei native HTML-Elemente oder
weitere Vuetify-Komponenten verwendet werden.

Diese Struktur wird in Kapitel 3.2 erneut aufgegriffen und gilt als Basis fiir dieses,
da dort die vorhandene Barrierefreiheitsimplementierungsstrategie im Quellcode der
Vuetify-Komponenten analysiert wird, um daraus nach Moglichkeit eine Implementie-
rungsstrategie abzuleiten.
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Die Durchfiihrung der Arbeit gliedert sich in drei Phasen: Komponentenauswahl,
Analyse und Implementierung. Die Komponentenauswahl (Kapitel 3.1) dient der
Fokussetzung auf eine feste Anzahl an Komponenten, die in der Arbeit in den dar-
auffolgenden Kapiteln analysiert und optimiert werden sollen. Die Analyse (Kapitel
3.2) orientiert sich dabei an dem im Praxisprojekt entwickelten Testschema. Die
Implementierung (Kapitel 3.3) stellt den groften Teil des praktischen Teils der Arbeit
dar und beschiftigt sich mit dem Herausarbeiten einer Implementierungsstrategie mit
anschlieffender Umsetzung im Vuetify-Quellcode.

3.1. Komponentenauswahl

Um die Untersuchungsgegenstinde festzulegen, musste vorab eine Auswahl der zu
betrachtenen Komponenten getroffen werden. Grundlage hierfiir waren Nutzdaten
aus dem Vuetify-Repository: Es gibt 33 offene Issues mit dem Label ,,ally* (Stand
08.12.2025), die in einem ersten Schritt genauer betrachtet und ausgewertet wurden.
Ziel ist es hierbei, Komponenten mit bestehenden Problemen bei der Screenreader-
Kompatibilitdt zu erfassen. Das Verwenden der Issues aus dem offiziellen Repo als
Datengrundlage ist hierbei dadurch motiviert, dass aktuell auftretende Issues aufgezeigt
werden, die in den meisten Féllen mit einem Reproduktionslink ausgestattet sind,
worauf im Kapitel 3.2 gut aufgebaut werden kann.

Jedes Issue bezieht sich auf eine konkrete fehlerhafte Komponente. Zielbild dieses
ersten Schrittes ist eine reduzierte Auswahl von Komponenten, bei denen Barrieren
in der Screenreader-Kompatibilitdt bestehen, dessen Optimierung das Werk dieser
Arbeit darstellt. Um dies zu erreichen werden die vorliegenden Issues unter bestimm-
ten Gesichtspunkten vorsortiert. Die in Tabelle 3.1 aufgefithrten Ausschlusskriterien
ergeben sich aus technischen Einschrinkungen seitens der Autorin (Kriterium 3), dem
Anwendungsbereich des Projekts (Kriterium 1 und 4) oder dem (Nicht-)Vorhandensein
eines nachvollziehbaren Problems (Kriterium 2 und 5).

Die in Kriterium 1 erwéhnte ,,Screenreader-Relevanz“ bezieht sich hier auf zwei Teil-
funktionalitdten: Sowohl die Funktion der Screenreader an sich, also korrektes Vorlesen
von Labels, Namen und Beziigen, als auch die Tastaturnavigation. Im Nutzungskontext
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Nr. Kennzeichnung Bedeutung Begriindung
in Tabelle
1 not sr issue Das ally-Problem Die vorliegende Arbeit
bezieht sich auf ein begrenzt sich auf die
WCAG-KTriterium, das Screenreadernutzung.
nicht
Screenreader-relevant ist
(z. B. Kontrast).
2 not Das Issue kann in dem Das Reproduzieren ist
reproducable verlinkten , Playground* Grundlage fiir das
nicht reproduziert oder erneute Testen und
nachvollzogen werden. Beheben des Problems.
3 wrong os Das Issue tritt in einem Das Reproduzieren ist
anderen Betriebssystem Grundlage fiir das
oder auf einem anderen erneute Testen und
Gerat auf (z. B. Beheben des Problems.
Screenreader fiir macOS)
und kann auf dem
vorhandenen System
(Windows-PC) nicht
reproduziert werden.
4 issue on sr Das Issue scheint durch Die vorliegende Arbeit
side den Screenreader selbst beschrankt sich auf das
verursacht zu sein und Beheben von
nicht durch die Vuetify-internen
Vuetify-Komponente. Problemen.
5 fix pr already Eine 16sende Pull Das Problem wird bereits
linked Request ist bereits im bearbeitet oder ist bereits

Issue verlinkt.

gelost.

Tabelle 3.1.: Klassifizierung der offenen ally-Issues (Stand 08.12.2025) in Vuetify
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von Screenreadern fungiert die Tastatur (oder alternative Eingabemodalitdten) als
Input und der Screenreader selbst als Output; fiir die Screenreader-Kompatibilitat ist
also beides relevant. Issues, die beschreiben, dass eins oder beide dieser Funktionalité-
ten nicht implementiert sind, gelten hier also als relevant fiir die Arbeit und werden
durch Kriterium 1 nicht ausgeschlossen. Die vollstdndige Tabelle der Issues mit der
Einordnung, ob sie in der weiteren Arbeit reflektiert werden oder nicht (nach Tabelle
3.1) befindet sich aufgrund ihrer Lange im Anhang (s. A.1).

Reduziert wird die Liste der Issues durch die Ausschlusskriterien auf ungeldste, repro-
duzierbare Probleme der Komponenten beziiglich ihrer Screenreader-Kompatibilitét.
Dies gewéhrleistet, dass die in Kapitel 1 gestellten Forschungsfragen bearbeitet und
beantwortet werden kénnen, und die Implementation der Optimierung sowie auch
besonders das Testen technisch durchfiithrbar sind. Die Ausschlusskriterien reduzieren
die Liste der Issues von 33 auf sechs Issues (aufgefiihrt in Tabelle 3.2), wobei die Kom-
ponenten VTreeview und VDataTable mehrfach genannt wurden. Es sind in der Arbeit
also vier Komponenten zu betrachten: VTreeview, VDataTable, VAutocomplete und
VTimePicker.

3.2. Komponentenanalyse

Die Komponenten wurden im néchsten Schritt erneut getestet. Das dient einerseits
dazu, sicherzustellen, dass die Fehler auch in der aktuellen Version von Vuetify noch
bestehen und gelost werden miissen. Auflerdem erlaubt ein Testen nach dem Schema
des Praxisprojekts eine Formalisierung der Issues und eine Herstellung des Bezugs
auf die WCAG 2.1. Somit wird auch eine Vergleichsgrundlage fiir das Evaluieren der
optimierten Komponenten am Ende der Arbeit gelegt.

Der Prozess der Auswahl der zu priifenden Kriterien pro Komponente ist komplexer
als im Praxisprojekt. Das ist mit der wachsenden Komplexitdt der Komponenten und
der damit einhergehenden zunehmenden Anzahl priifbarer Kriterien zu begriinden, da
die Komponenten im Gegensatz zum Praxisprojekt nicht atomar sind. Die Fokussie-
rung auf Screenreader-relevante Kriterien reduziert die Kriterienauswahl gegeniiber
dem Praxisprojekt, in dem die Barrierefreiheit der Komponenten in vollem Umfang
betrachtet wurde, wiederum wieder. Wie in Kapitel 3.1 erwéhnt, setzt sich Screen-
reader-Kompatibilitdt aus zwei Aspekten zusammen: Die Ausgabe des Screenreaders
(technisch: die Bereitstellung entsprechender Informationen durch Auszeichnung mit
bspw. ARIA) sowie die Moglichkeit zur Interaktion mit Tastatur. Bei der Auswahl
der zu priifenden Kriterien wurde sich also wie im Praxisprojekt auf die WCAG 2.1
bezogen, und dabei ein Fokus auf Kriterien beziiglich Erkennbarkeit durch Software
(hier: Screenreader) sowie Tastaturbedienbarkeit gelegt.
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Issue  Titel URL
ID
21889  [Bug Report|[3.9.4] Accessibility issue with ~ https:
v-tree-view //github.com /vuetifyjs/
vuetify /issues /21889
21885  |Feature Request| Add aria-disabled to https:
disabled hours/minutes in time picker //github.com /vuetifyjs/
vuetify /issues /21885
21585  |Feature Request| Add Aria-labels to https:
VTreeview Buttons //github.com /vuetifyjs/
vuetify /issues/21585
20974  [Bug Report][3.7.11] Screen reader is not https:
announcing the sorting information for the  //github.com/vuetifyjs/
column headers under Nutrition section. vuetify /issues /20974
[Data Table]
20843  [Bug Report][3.7.3] Aria-Controls https:
Attribute Not Present on Expanded //github.com /vuetifyjs/
V-Autocomplete vuetify /issues /20843
13119  [Feature Request| Data Table — Accessible  https:
column headers //github.com /vuetifyjs/
vuetify /issues/13119
10796  [Feature Request| v-treeview: Keyboard https:
support //github.com /vuetifyjs/
vuetify /issues/10796

Tabelle 3.2.: Ubersicht der ausgewéhlten a11y-Issues im Vuetify-Repository

11


https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/21889
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/21889
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/21889
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/21885
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/21885
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/21885
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/21585
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/21585
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/21585
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/20974
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/20974
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/20974
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/20843
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/20843
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/20843
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/13119
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/13119
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/13119
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/10796
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/10796
https://github.com/vuetifyjs/vuetify/issues/10796

3. Methodik

Fiir das Dokumentieren der Tests wurden zunéchst Bewertungstabellen angelegt, die
die fiir die Komponente relevanten WCAG-Kriterien auffiihrt, und die Testmethode
sowie Platz fiir die Ergebnisse vorsieht. Die in den Issues genannten Probleme wurden
ebenfalls in Bezug zu den ARIA gestellt und die betroffenen Kriterien fettgedruckt,
was hier anhand Abbildung 3.1 verdeutlicht werden soll. Beispielsweise besagt Issue
20974 (s. Tabelle 3.2), dass Informationen zur Sortierung in der VDataTable nicht
vom Screenreader vorgelesen werden, was dem WCAG-Kriterium 4.1.2 entspricht. Zu
Dokumentationszwecken werden durch Issues reflektierte Defizite in der entsprechenden
Tabelle fettgedruckt (s. Abb. 3.1). Dieser Riickbezug auf die Issues bestétigt, dass die
schon belegten Probleme auch in den Tests und der Optimierung reflektiert werden.
Die vollstdndigen Tabellen befinden sich im Anhang (s. A.2).

WCAG-Richtlinie Kriterium Testmethode Bewertun g Anmerkung

131 (A Ifo & Beziehungen Struktur- und DOM-Beziehungen missen
rkennbar sein

1.3.2 (A) Bedeutungstragende Reihenfolge Reihenfolge muss softwarebestimmbar sein auto/tool

Komponente muss vollstandig mit Tastatur
2.1 (A) Keyboard a s man sorting buttons not accessible
bedienbar sein

2.43 (A) Fokusreihenfolge Fokus bewegt sich logisch und vorhersehbar

le, Nan h Soft
4.2 (A) Name, Rolle, Wert Rolle, Name, Zustand miissen durch Software
erkennbar sein

autortool sorting buttons not accessible

Abbildung 3.1.: Dokumentation der Testergebnisse fiir die Komponente VDataTable

Die Ergebnisse der Tests variierten zwischen einer bis zu vier nicht bestandenen
Testkriterien. Die hdufigsten Defizite traten dabei im , Lesbarkeit“-Bereich auf, ungeféhr
halb so viele in der Tastaturbedienbarkeit. Im folgenden Kapitel wird der Ursprung
dieser Fehler im Quellcode erértert und darauf aufbauend eine allgemeine Strategie
fiir das Beseitigen dieser entwickelt. Die hier entstandenen Testergebnisse finden in
Kapitel 3.3.4 erneut Verwendung, wo durch erneutes Testen sichergestellt wird, dass
die Komponenten optimiert werden konnten.

3.3. Implementierung und Verifikation

Die Implementierungsphase beschéftigt sich mit der konkreten Optimierung der ausge-
wahlten Komponenten und resultiert in dem fiir dieses Projekt zentralen Werk: den Pull
Requests in das Vuetify-Repository. Grundlage fiir die Implementierung sind die im

12
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voherigen Kapitel herausgearbeiteten Defizite in der Screenreader-Kompatibilitat der
betrachteten Komponenten. Wie in Kapitel 2 erlautert, sind mit nativem HTML und
ARIA-Rollen zwei grundlegende Methoden gegeben, um Screenreader-Kompatibilitét
herzustellen oder zu verbessern. Dabei gilt der sogenannte HTML-first-Ansatz als
Paradigma (W3C, 2026b), dem zufolge native HTML-Elemente bevorzugt eingesetzt
werden sollen, sofern sie die benétigte Semantik und Funktionalitdt der Komponente
mitbringen.

Die folgenden Unterkapitel beschéftigen sich zundchst mit der Analyse bestehender
Accessibility-Patterns im Vuetify-Quellcode mit dem Ziel, daraus eine Implementie-
rungsstrategie abzuleiten. Anschlieffend daran werden deren Anwendung, Verifikation
und Einbindung in den Open-Source-Entwicklungsprozess beschrieben.

3.3.1. Analyse bestehender Accessibility-Patterns in Vuetify

Um eine gezielte Optimierung der Screenreader-Kompatibilitidt vornehmen zu kon-
nen, ist zunéchst ein Versténdnis {iber Vuetifys bestehende Implementierungsansétze
erforderlich. In Kapitel 2.3 wurde bereits die grundlegende Struktur des Komponenten-
Quellcodes dargelegt. Aufbauend darauf werden nun die entsprechenden Stellen im
Quellcode untersucht, an denen Screenreader-Kompatibilitdt bereits implementiert ist,
vorrangig durch native HTML-Elemente und ARTA-Rollen sowie durch die manuelle
Implementierung von Tastaturinteraktionsméglichkeiten.

Die Analyse erfolgt komponenteniibergreifend und betrachtet sowohl Haupt- als auch
Teilkomponenten. Ziel ist es, vorhandene Implementierungsmuster zu identifizieren,
um im Idealfall auf eine bestehende Strategie zuriickgreifen zu kénnen. Hierzu wurden
die Orte der Implementierung von HTML-Elementen, ARIA-Rollen und Tastaturin-
teraktionen im Code dokumentiert.

Das Ergebnis dieser Analyse zeigt jedoch, dass Vuetify keine einheitliche Strategie
zur Umsetzung von Screenreader-Kompatibilitdt verfolgt. Stattdessen lassen sich
verschiedene Ansétze beobachten (s. Tabelle 3.3), darunter die Verwendung nativer
HTML-Elemente, der Einsatz von ARIA-Rollen und -Attributen sowie hybride Lo-
sungen, bei denen semantische Informationen iiber Props oder dynamisch gesetzte
Attribute ergénzt werden. Insgesamt ist eine deutlich hdufigere Verwendung von
ARIA-Attributen im Vergleich zu nativen HTML-Elementen zu beobachten.

Die Tendenz zur Verwendung von ARIA lésst sich unter anderem durch den Anspruch
an Wiederverwendbarkeit und visuelle Anpassbarkeit erkldren, der in komponenten-
basierten Frameworks wie Vuetify eine zentrale Rolle spielt und durch den Einsatz
nativer HTML-Elemente in bestimmten Féllen eingeschrankt werden kann. Native
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Nr. Ansatz Beobachtete Charakteristik
Haufigkeit
1 Native HTML- 13 Kompo- Verwendung semantisch
Semantik nenten geeigneter nativer
HTML-Elemente mit
impliziter
Screenreader-Accessibility,
entspricht dem
HTML-first-Ansatz
2 Dynamische 5 Kompo- Semantische HTML-Tags
HTML-Tags nenten werden iiber konfigurierbare
Props dynamisch gesetzt,
gewahrleistet Flexibilitat und
Wiederverwendbarkeit
3 ARIA-basierte 42 Kompo- Semantik und Rolle werden
Semantik nenten explizit iber ARIA-Rollen

und -Attribute definiert, hohe
Flexibilitadt mit erhéhter Im-
plementierungsverantwortung

Screenreader-Kompatibilitat

Tabelle 3.3.: Klassifikation der in Vuetify beobachteten Implementierungsansétze fiir
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HTML-Elemente bringen eine fest definierte Semantik sowie ein vordefiniertes In-
teraktionsmodell mit, die sich teilweise nicht mit den konfigurativen Anforderungen
wiederverwendbarer Komponenten vereinbaren lassen. Dies fithrt dazu, dass seman-
tisch passende HT'ML-Elemente zwar theoretisch vorhanden sind, in der Praxis im
Framework-Kontext jedoch Einschriankungen verursachen wiirden.

Ein konkretes Beispiel hierfiir ist die Implementierung von Slider- oder RangeSlider-
Komponenten: Vuetify verwendet hier keine nativen <input type="range»-Elemente,
sondern <div>-Container mit ergénzenden beschreibenden ARIA-Attributen. Dieser
Ansatz erlaubt mehrere Griffe (die sogenannten Slider-Thumbs), dynamische Werte-
bereiche und flexible visuelle Anpassungen, die mit nativen <input type="range»-
Elementen nicht realisierbar wéren. Dieses Vorgehen erlaubt es, die Interaktionen,
Fokussierung und visuelle Darstellung flexibel zu gestalten, stellt jedoch gleichzeitig
eine Abweichung vom klassischen HTML-first-Ansatz dar. Die Abwégung der richtigen
Implementierungsstrategie wird in Kapitel 3.3.2 weiter ausgefiihrt.

Auffillig ist zusétzlich, dass ARIA-Rollen und -Attribute hdufig innerhalb der useRender ()-
Funktion direkt am gerenderten Tag der Komponente gesetzt werden. Diese Vorge-
hensweise dhnelt technisch der nativen Verwendung von ARIA in reinem HTML, bei

der entsprechende Informationen ebenfalls als Attribute am Element hinterlegt werden.
Fiir die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Implementierungen wurde dieser Ort
daher ebenfalls gew&hlt, um sich an bestehende Konventionen im Vuetify-Quellcode
anzulehnen und die Konsistenz der Accessibility-Implementierung zu erhéhen.

Tastaturinteraktionen wurden in nur zehn von den 76 Komponenten manuell implemen-
tiert, dabei vorrangig in Komponenten mit Dialog- oder dialogdhnlichen Funktionen,
also solchen, die Pop-Ups oder Overlays nutzen. Grund fiir die manuelle Implementie-
rung ist, dass die relevanten Elemente in diesen Komponenten nicht in einer logischen
Reihenfolge im DOM angeordnet sind. Dadurch lésst sich der Fokusfluss nicht automa-
tisch iiber die standardméfige Tab-Reihenfolge ableiten, was eine manuelle Umsetzung
notig macht.

Die insgesamt eher heterogene Umsetzung der Implementierung von Screenreader-
Kompatibilitdt innerhalb von Vuetify, besonders in der Verwendung von ARIA-
Auszeichnung erschwert eine direkte Ubertragung bestehender Muster auf die hier
betrachteten Komponenten. Vor diesem Hintergrund wird im folgenden Unterkapitel
eine eigene, abstrahierte Implementierungsstrategie entwickelt, die als Entscheidungs-
grundlage fiir die Optimierung der ausgewahlten Komponenten dient.
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3.3.2. Entwicklung einer Implementierungsstrategie

Die im vorherigen Unterkapitel identifizierte Heterogenitéit der bestehenden Imple-
mentierungen macht deutlich, dass fiir die gezielte Optimierung ausgewéhlter Vuetify-
Komponenten eine eigenstandige, systematische Entscheidungsgrundlage erforderlich
ist. Ziel der hier entwickelten Implementierungsstrategie ist es, fiir Komponenten und
deren Teilkomponenten nachvollziehbare und konsistente Entscheidungen beziiglich des
Einsatzes nativer HTML-Elemente, ARIA-Rollen und -Attribute sowie gegebenenfalls
notwendiger Ergdnzungen der Tastaturinteraktion zu ermdoglichen.

Zu diesem Zweck werden aus den zentralen ARIA-Dokumenten die relevanten Ent-
scheidungsfragen in einem Entscheidungsbaum (Abbildung 3.2) gebiindelt, aus dem
sich pro Komponente eine geeignete Implementierungsstrategie ableiten lasst. Der
Entscheidungsbaum stellt dabei einen Soll-Zustand dar und ist nicht an die in dieser
Arbeit betrachteten Komponenten gekoppelt, sondern auch auf die Entwicklung neuer
Komponenten iibertragbar.

Der erste Entscheidungsknoten priift, ob fiir die jeweilige Funktionalitit ein seman-
tisch geeignetes natives HTML-Element existiert. Die Platzierung dieser Entscheidung
an erster Stelle reflektiert den oben benannten HTML-first-Ansatz. Ist ein entspre-
chendes Element vorhanden, wird in einem weiteren Schritt bewertet, ob dieses die
funktionalen Anforderungen der Komponente vollstandig abdeckt. Als ,,funktionale
Anforderung * gelten hierbei insbesondere Anforderungen an das Interaktionsverhalten
der Komponente, etwa hinsichtlich Tastaturbedienbarkeit, Fokusmanagement, Abbil-
dung semantischer Beziehungen zwischen Teilkomponenten sowie gestalterischer oder
struktureller Flexibilitdt. Kann die gewiinschte Interaktion allein durch natives HTML
abgebildet werden, wird die Komponente ohne zusétzliche ARIA-Rollen implementiert.
Reicht die native Semantik hingegen nicht aus, ist eine Erweiterung durch ARIA-Rolle
und -Attribute moglich. Dieser Pfad bildet die in den APG beschriebenen Ausnahme-
regeln ab, nach denen eine Erweiterung nativer HTML-Elemente durch ARIA zuléssig
ist, sofern dies aus gestalterischen, technischen oder strukturellen Griinden erforderlich

ist (W3C, 2026c¢).

Existiert kein geeignetes natives HTML-Element, wird im rechten Entscheidungspfad
gepriift, ob fiir die gewiinschte Funktionalitét eine passende ARIA-Rolle geméf der
WAI-ARIA-Spezifikation vorhanden ist. In diesem Fall erfolgt die Implementierung
als ARIA-Widget unter Beriicksichtigung der jeweils definierten Rollen, Zustdnde und
Eigenschaften. Ist auch dies nicht moglich, sieht der Entscheidungsbaum als letzte
Option die Entwicklung eines eigenen ARIA-Widgets vor, das sich aus semantisch
sinnvollen Rollen und Attributen zusammensetzt.

Ein weiteres Merkmal des Entscheidungsbaums ist seine Rekursivitat. Komplexe
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Widgets werden in eigensténdige Teilkomponenten untergliedert, die jeweils separat
bewertet werden. Fiir jede dieser Teilkomponenten wird der Entscheidungsprozess
erneut angewendet, wodurch auch bei komplexeren oder verschachtelt aufgebauten
Komponenten eine konsistente Semantik sichergestellt werden kann.

Der Entscheidungsbaum definiert keinen konkreten Implementierungsleitfaden fiir
einzelne Komponenten, sondern stellt Entscheidungsrahmen dar, dessen Ursprung in
den relevanten Primérquellen liegt. Fiir die tatsidchliche Umsetzung ist ergdnzend die
jeweils relevante Spezifikation (im Baum mit einem Buch-Icon vermerkt) sowie, falls
vorhanden, der APG der entsprechenden Komponente heranzuziehen. Unabhéngig
vom gewahlten Implementierungspfad sollte das Verfahren durch Tests jeder Kompo-
nente mit einem Screenreader abgeschlossen werden, um das reale Interaktionsmuster
iiberpriifen zu kénnen.
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Existiert ein semantisch
geeignetes HTML-Element?

| HTML Living Standard

JA

Deckr dieses die
funktionalen
Anforderungen an die
Komponente ab?

JA——

Komponente nativ

—— NEIN
\’ ARIA in HTML

Komponente nativ und mit
erweiternden ARIA-

Entscheidungspunkte

Implementierungsschritte

NEIN
Existiert eine vergleichbare ' WAL-ARIA
ARIA-Rolle in den WAL-ARIA
12?2
—JA————NEIN—
ARIA-Widget gemal WAI-

ARTA implementieren

Ist die Komponente
sinnvoll in semantisch und
funktional eigenstandige
Teilkomponenten
zerlegbar?

NEIN

implementieren Attributen implementieren
Authoring Practices Guide (APG)
Ist die Komponente
sinnvoll in semantisch und
funktional eigenstandige
Teilkomponenten
zerlegbar?
s NEIN cooeeee JA
Implementations-
FERTIG entscheidungen fir jede
(ergdnzbar durch erneutes Teilkompanente
Testen) durchflhren

JA

Implementierung besteht aus semantischer Auszeichnung (natives HTML und/oder ARIA)

UND (wenn benotigt) manuell implementierter Tastaturnavgation.

Eigenes ARIA-Widget
entwickeln
(aus entsprechend
semantisch korrekt
zusammengesetzten
Rollen/Attributen)

Abbildung 3.2.: Entscheidungsbaum fiir die Implementierungsstrategie
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3.3.3. Praktische Umsetzung der Optimierungen

Die im vorherigen Unterkapitel entwickelte Implementierungsstrategie stellt keinen
konkreten Implementierungsleitfaden dar. Stattdessen dient der Entscheidungsbaum
als strukturierte Orientierung, um fiir jede betrachtete Komponente eine begriindete
Richtung fiir die Umsetzung der Screenreader-Kompatibilitdt abzuleiten. Die eigentliche
Implementierung erfolgt kontextabhéngig und muss an das Issue, die interne Struktur
der jeweiligen Komponente sowie bestehende Konventionen im Vuetify-Quellcode
angepasst werden.

Der Ubergang vom Entscheidungsbaum zur konkreten Code-Implementierung erfolgt
daher in mehreren Schritten:

e Analyse des Issues (Kap. 3.1) und der Tests (Kap. 3.2) mit dem Ziel, die konkrete
Ursache der eingeschrankten Screenreader-Kompatibilitat zu identifizieren und
die dafiir verantwortliche Haupt- oder Teilkomponente einzugrenzen. Diese
Fokussierung dient der Reduktion der Komplexitat und vermeidet unnotige
Eingriffe in unbeteiligte Komponenten.

e Bewertung der identifizierten (Teil-)Komponente entlang des Entscheidungs-
baums, um zu bestimmen, ob eine native HTML-Semantik vorliegt und ob diese
die funktionalen Anforderungen der Komponente aus Sicht der Screenreader
vollstandig abdeckt.

e Abgleich des Ist-Zustands der Komponente mit dem Soll-Zustand geméfs der
vorhandenen Spezifikation (z.B. APG oder WAI-ARIA) mit Ableitung der not-
wendigen Anpassungen.

e Umsetzung der identifizierten Anpassungen im Vuetify-Quellcode, zum Beispiel
durch das gezielte Setzen oder Ergédnzen von ARIA-Attributen an bestehenden
Elementen.

Dieses Vorgehen lisst sich exemplarisch an der Implementierung der Issues (20194

und 13119, s. Tabelle 3.2) zur fehlenden Ausgabe von Sortierinformationen in der

VDataTable verdeutlichen. Dieses Problem betrifft nicht die gesamte Tabellenstruktur,

sondern konkret ihre Kopfzeile, welche intern in der Teilkomponente VDataTableHeaders
implementiert ist.

Die Anwendung des Entscheidungsbaums auf diese Teilkomponente fiihrt zu dem Pfad
yhatives HTML mit ARIA-Ergénzung®, da die Tabellenstruktur bereits iiber semantisch
geeignete HTML-Elemente wie <thead> und <th> realisiert ist, die funktionalen
Anforderungen der Sortierinteraktion jedoch nicht vollstandig abdecken.

19
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Der anschliefsende Abgleich mit dem vorhandenen APG fiir sortierbare Tabellen zeigt,
dass der aktuelle Sortierzustand iiber das Attribut aria-sort auszuzeichnen ist. Da
dieser Zustand im bestehenden Vuetify-Code zwar intern verwaltet, jedoch nicht seman-
tisch ausgezeichnet wird, ergibt sich eine Abweichung zwischen Soll- und Ist-Zustand.
Die Implementierung besteht folglich aus einer Ergénzung der bestehenden Struktur
durch dynamisch gesetzte aria-sort-Attribute an den Spaltentiberschriften.

Um den Beitrag in das Open-Source-Projekt vorzubereiten, wurden in diesem Schritt
bereits die Contributing Guidelines von Vuetify gesichtet. Entsprechend folgt das
Forken des Repositories und das Anlegen eines Branches pro Issue, worauf dann die
Implementierung erfolgt. So kann im Anschluss (Kapitel 3.3.5) eine Pull Request pro
Issue erstellt werden und mit diesem (den Guidelines folgend) verbunden werden.

3.3.4. Analyse und Verifikation der Optimierungen

Wie in Kapitel 1 beschrieben, dient das erneute Testen der Komponenten der Verifika-
tion der vorgenommenen Anderungen. Die Testergebnisse aus Kapitel 3.2 werden in
diesem Unterkapitel erneut aufgegriffen und stellen die Vergleichsbasis dar, anhand
derer die Wirkung der Implementierungen messbar gemacht werden kann.

Das Testverfahren wurde zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit unveréndert iiber-
nommen und entspricht in Aufbau und Durchfiihrung exakt dem in Kapitel 3.2 und
im Praxisprojekt beschriebenen Vorgehen. Nach der Implementierung der Optimie-
rungen konnten alle betrachteten Komponenten die zuvor nicht bestandenen Tests
erfolgreich bestehen. Damit l&sst sich fiir die ausgewdhlten Komponenten eine Verbes-
serung ihrer Screenreader-Kompatibilitdt nachweisen. Ein beispielhafter Vergleich des
Vorher-Nachher-Zustands einer Komponente wird in Abbildung deutlich, wéhrend die
vollsténdigen Testergebnisse im Anhang dokumentiert sind (s. A.3).
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WCAG-Richtiinie

Kriterium

Struktur- und DOM-Beziehungen miissen

Testmethode

Bewertung Anmerkung

1.3.1 (A) Info & Beziehungen o Sezieur autortool
1.3.2 (A) Bedeutungstragende Reinenfolge Reinenfolge muss softwarebestimmbar sein autoftool
Komponente muss vollstandig mit Tastatur
211 (A) Keyboard " 8 man sorting buttons not accessible
bedienbar sein
2.43 () Fokusreihenfolge Fokus bewegt sich logisch und vorhersehbar man
Rolle, Name, Zustand missen durch Software
4.1.2(A) Name, Rolle, Wert autortool sorting buttons not accessible,
erkennbar sein
WCAG-Richtlinie Kriterium Testmethode Bewertung Anmerkung
ruktur- und DOM-Beziehungen mussen
1.3.1 (A) Info & Beziehungen Struktur- und DOM Beziehungen mossef autortool
erkennbar sein
1.3.2 (A) Bedeutungstragende Reihenfolge Reihenfolge muss softwarebestimmbar sein autortool
Komponente muss volistandig mit Tastatur
2.1.1 (A) Keyboard P s Vi o man
bedienbar sein
2.43 () Fokusreihenfolge Fokus bewegt sich logisch und vorhersehbar man
lle, Name, Zustand mussen durch Softwar
4.2 (A) Name, Rolle, Wert Rolle: Name, Zustand mussen durch Software autortool

erkennbar sein

Abbildung 3.3.:

Vergleich der Testergebnisse fiir die Komponente VDataTable vor und
nach der Optimierung

3.3.5. Einbindung in den Open-Source-Entwicklungsprozess

Nach der Durchfiihrung der Implementierungen und deren Verifikation durch wieder-
holte Testdurchliufe bildet die Einbindung der Anderungen in das offizielle Vuetify-
Repository den Abschluss des praktischen Teils dieser Arbeit. Die Optimierungen
wurden hierzu in Form von Pull Requests geméf den von Vuetify bereitgestellten
Contribution-Guidelines (Vuetify, 2025b) eingereicht. Die Guidelines geben vor, dass
die Betitelung und Beschreibung der Pull Requests nach dem Conventional Changelog
Standard erfolgen soll. Zusétzlich wird der Pull Request eine Referenz auf das geloste
Issue angefiigt. Die erstellten Pull-Requests mit den zugrundeliegenden Entscheidungen
sind ausfiihrlich in einem eigenen Repository dokumentiert!.

'https://github.com/mjung2605/screenreader-ally-in-vuetify
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4. Diskussion

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass gezielte Optimierungen ausgewéhlter Vuetify-
Komponenten die Screenreader-Kompatibilitdt messbar verbessern kénnen. Vor der
Implementierung wiesen die Komponenten VTreeview, VDataTable, VAutocomplete
und VTimePicker verschiedene Barrieren wie fehlende ARIA-Rollen, unvollstédndige
Tastatursteuerung oder unklare semantische Strukturen auf. Nach der Umsetzung der
entwickelten Strategie konnten alle Testkriterien erfolgreich erfiillt werden. Damit wird
nicht nur die Forschungsfrage dieser Arbeit beantwortet, sondern es kann auch ein
konkreter Beitrag fiir die Open-Source-Community geleistet werden, da die Anderungen
iiber Pull Requests in das offizielle Vuetify-Repository eingebracht wurden.

Die Arbeit verdeutlicht, dass Frameworks wie Vuetify nicht automatisch barrierefreie
Komponenten bereitstellen. Besonders bei komplexen Widgets, wie Meniis oder Ta-
bellen, treten Barrieren auf, die durch die Abstraktion der Framework-Komponenten
bedingt sind. Das zeigt, dass Barrierefreiheit in Vuetify nicht mitgeliefert wird, sondern
aktiv iiberpriift und implementiert werden muss. Die Analyse bestétigt, dass eine
Mischung aus nativen HTML-Elementen und Einsatz von ARIA-Attributen notig ist,
um dynamische, flexible Komponenten gleichzeitig barrierearm zu gestalten.

FEin zentraler Punkt der Methodik ist die Verwendung der Bewertungstabellen aus
dem Praxisprojekt. Diese Tabellen bieten eine praktische Struktur, um Tests nachvoll-
ziehbar zu dokumentieren: Sie listen die relevanten WCAG-Kriterien auf, geben die
Testmethode an (manuell, automatisiert, mit Tools (Screenreader)) und erlauben eine
einfache Bewertung per Ampelsystem. Fiir die vorliegende Arbeit wurden die Tabellen
auf Screenreader-relevante Kriterien reduziert. IThre Stérke liegt vor allem darin, dass
sie einen konkreten Bezug zu den WCAG 2.1 herstellen, anstatt sich auf beliebige,
oft verallgemeinerte Barrierefreiheits-Checklisten aus dem Internet zu stiitzen. Die
Tabellen geben allerdings nicht vor, welche Kriterien konkret fiir welche Komponenten
relevant sind. Die Auswahl muss von der durchfiihrenden Person eigenstédndig anhand
des offiziellen WCAG-Dokuments getroffen werden. Die Tabellen bieten also keinen
vollstdndigen Rahmen fiir reproduzierbare Tests, sondern lediglich eine orientierende
Strukturierung des Testverfahrens. Eine zukiinftige Weiterentwicklung koénnte eine fun-
dierte Zuordnung von Komponenten zu WCAG-Kriterien beinhalten, um die Validitat
der Tests abzusichern.
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4. Diskussion

Einen weiteren Teil der Arbeit stellt der entwickelte Entscheidungsbaum als orientie-
rende Strategie fiir die Implementierung dar. Der Baum erlaubt eine nachvollziehbare,
schrittweise Entscheidung, die auf den APG und den offiziellen Empfehlungen aus
dem WAI-ARIA-Dokument basieren. Er macht aufserdem die Abwagung zwischen
HTML-first und der notwendigen Flexibilitat fiir Vuetify-Komponenten explizit: Native
HTML-Elemente bieten standardisierte Interaktionen und sind wartungsarm, kénnen
aber in dynamischen, wiederverwendbaren Widgets Einschrénkungen verursachen.
ARIA ergénzt diese Liicken, bringt aber die Verantwortung fiir korrektes Verhalten
mit sich. Gleichzeitig gibt der Entscheidungsbaum allerdings keine konkreten Imple-
mentierungsschritte vor, sondern bietet eine grobe Richtung. Das Durchlaufen des
Baumes erfordert aufferdem eine Auseinandersetzung mit verschiedenen Dokumenten
wie den ARIA oder ARIA in HTML und kann dadurch zeitaufwendig und komplex
werden, besonders bei vielen Teilkomponenten.

Insgesamt zeigt die Arbeit, wie wichtig eine systematische Herangehensweise bei der
Verbesserung der Barrierefreiheit ist. Die Optimierungen funktionieren, weil sie auf
einer klaren Analyse, einer validierten Bewertungsmethode und einer durchdachten
Entscheidungsstrategie basieren. Gleichzeitig wird deutlich, dass Barrierefreiheit nicht
automatisch entsteht, sondern eine kontinuierliche Reflexion und Anpassung von
Methodik und Implementierung erfordert. Auch die hier vorgelegte Methodik sollte
weiter validiert und ausgebaut werden.
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5. Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass gezielte Optimierungen der Vuetify-Komponenten
die Screenreader-Kompatibilitdt messbar verbessert haben. Durch die Anwendung
des entwickelten Entscheidungsbaums und die Umsetzung von ARIA-Attributen auf
Basis von semantischem HTML konnten die identifizierten Barrieren in den Kompo-
nenten VTreeview, VDataTable, VAutocomplete und VTimePicker beseitigt werden.
Die Verbesserungen wurden erfolgreich iiber Pull Requests in das Vuetify-Repository
eingebracht, sodass die Optimierungen direkt der Open-Source-Community zugute-
kommen.

Der praktische Beitrag dieser Arbeit liegt nicht nur in der konkreten Verbesserung
der Komponenten, sondern auch in der Validierung und Weiterentwicklung der Bewer-
tungsmethodik. Die aus dem Praxisprojekt iibernommenen Tabellen haben sich als
niitzliche Grundlage erwiesen, um die Vorher-Nachher-Situation zu dokumentieren und
die Umsetzung der WCAG-Kriterien systematisch zu priifen. Zukiinftig wére es jedoch
sinnvoll, eine standardisierte Zuordnung von Komponenten zu WCAG-Kriterien zu
entwickeln, um die Methodik reproduzierbarer zu machen und Fehler bei der Auswahl
relevanter Tests zu vermeiden.

Die entwickelten Strategien und der Entscheidungsbaum bieten eine systematische
Grundlage fiir die Implementierung barrierefreier Komponenten in Vuetify und sind
prinzipiell auf andere Frameworks {ibertragbar. Sie machen explizit die Balance zwi-
schen HTML-first-Prinzip und notwendiger Flexibilitdt durch ARIA deutlich und
konnen Entwicklern helfen, fundierte Entscheidungen zu treffen, statt sich auf Versuch-
und-Irrtum zu verlassen. Gleichzeitig zeigen die Limitationen der Arbeit, dass diese
Strategien nur ein Teil des Gesamtprozesses sind: Sie erfordern Versténdnis fiir ARTA
und semantisches HTML und sind bisher nur auf Vuetify und Windows/NVDA ge-
testet. Issues, die andere Betriebssysteme oder Screenreader betreffen, wurden nicht
behandelt, sollten aber in zukiinftigen Untersuchungen beriicksichtigt werden.

Weitere Schritte, die auf dieser Arbeit aufbauen kénnten, sind unter anderem:

e Ubertragung und Validierung der Methodik auf andere Komponenten von Vuetify
oder anderen Frameworks

o Weiterfithrende Optimierungen von Vuetify-Komponenten, die z.B. in Kapitel
3.1 aussortiert wurden
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5. Fazit und Ausblick

e Vereinheitlichung der Barrierefreiheits-Implementierungsstrategie im Code von
Vuetify (s. Kapitel 3.3.1)

Insgesamt verdeutlicht die Arbeit, dass Barrierefreiheit ein kontinuierlicher Prozess
ist. Nur durch systematische Analyse und Implementierung lisst sich eine nachhaltige
Verbesserung erreichen. Der kombinierte Ansatz aus Analyse, Entscheidungsbaum und
praktischer Umsetzung liefert hierfiir eine Grundlage, die sowohl dem Vuetify-Team
als auch der Community als Orientierung dienen kann.
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A. Anhang

A.1. Ubersicht der ally-lIssues aus dem Vuetify-Repository

Aufgrund ihrer Groéfse befindet sich die Tabelle in einem externen, 6ffentlich zugédngigen
Google-Sheets-Dokument unter https://bit.ly/4jAFfIE.

A.2. Testdokumentation vor der Optimierung

WCAG-Richtlinie Kriterium
211 (A) Keyboard e
243 (A) Fokusreihenfolge Fokus bewegt sich ogisch und vorhersehbar
3(A) Beschriftung im Name: Label muss im hen Namen vorkomm

3.2.2 () Bei Eingabe

4.1.2(A) Name, Rolle, Wert

erkennbar sein

Abbildung A.1.: Dokumentation
VAutocomplete

rrrrrrrrr

der Testergebnisse fir

die Komponente
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A. Anhang

WCAG-Richtlinie

131 (A) Info & Beziehungen

132(8)

Kriterium

Struktur- und DOM-Beziehungen missen
erkennbar sein

2411 (A) Keyboard

2.4.3(A) Fokusreihenfolge

4.1.2(A) Name, Rolle, Wert

g sein

Komponente muss vollstandig mit Tastatur
bedienbar sein

Fokus bewegt sich logisch und vorhersehbar

Rolle, Name, Zustand miissen durch Software
erkennbar sein

Testmethode

Bewertung

autortool

autortool

autortool

Anmerkung

sorting buttons not accessible

sorting buttons not accessible

Abbildung A.2.: Dokumentation der Testergebnisse fiir die Komponente VDataTable

WCAG-Richtlinie

1.3.1 (A) Info & Beziehungen

1.3.2 (A) Bedeutungstragende Reihenfolge

211 (A) Keyboard

2.4.3(A) Fokusreihenfolge

4.1.2(A) Name, Rolle, Wert

Kriterium

Struktur- und DOM-Beziehungen miissen
erkennbar sein

Reihenfolge muss softwarebestimmbar sein

Komponente muss vollstandig mit Tastatur
bedienbar sein

Fokus bewegt sich logisch und vorhersehbar

Rolle, Name, Zustand missen durch Software
erkennbar sein

Testmethode

Bewertung

auto/tool

autortool

auto/tool

Anmerkung

“Input fields have no label”, Zusammenhang nicht

erkennbar

ja: Uhr st entbehrlich, Input-Felder reichen

5.1.3.1 + kein "aria-disabled" fir entspr; Werte

Abbildung A.3.: Dokumentation der Testergebnisse fiir die Komponente VTimePicker
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WCAG-Richtlinie Kriterium Testmethode Bewertung Anmerkung
eur- M-Beziehy I h n
131 (info & Beziehungen Struktur- und DOM-Beziehungen missen utortool nur al Liste bezeichnet kein Zusammenhang
erkennbar sein Zwischen "Asten” erkennbar
1.3.2 (A) Bedeutungstragende Reihenfolge Reihenfolge muss softwarebestimmbar sein autoftool
I T
211 (A Keyboard Komponente muss vollstandig mit Tastatur o
bedienbar sein
hronologisch “doppelt” (N
2.43(A) Fokusreihenfolge Fokus bewegt sich logisch und vorhersehbar man chronologisch j3, aber "doppelt” (Node und
Checkbox)
4128 Name, Rolle, Wert Rolle, Name, Zustand missen durch Software utortool

erkennbar sein

Abbildung A.4.: Dokumentation der Testergebnisse fiir die Komponente VTreeview

A.3. Testdokumentation nach der Optimierung

WCAG-Richtlinie Kriterium Testmethode Bewertung Anmerkung
211 (0 Keyboard Komponente muss vollstandig mit Tastatur o
bedienbar sein
2.43(A) Fokusreihenfolge Fokus bewegt sich logisch und vorhersehbar man
2:5.3(A) Beschriftung im Namen Label muss im zuganglichen Namen vorkommen auto/tool
£ hi fi -Funktionalitat: Foku
Anderung eines Ul-Elements fuhrt nicht zur . ler getestet fur Dropdown-Funktionalitat: Fokus
32.2 () Bei Eingabe tool verschiebt sich nicht unvorhersehbar, deswegen
Kontextanderung oder wird angekandigt
bestanden
Rolle, Nam¢ h Soft " wah Projektlaufzeit behoben: C it
41.20A) Name, Rolle, Wert olle, Name, Zustand massen durch Software - wurde wahrend Projektlaufzeit behoben: Commit

erkennbar sein

Abbildung A.5.: Dokumentation der Testergebnisse fiir die
VAutocomplete nach der Optimierung

Komponente
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WCAG-Richtlinie

Anmerkung

Kriterium Testmethode
13,1 (A) Info & Beziehungen struktur: ”""QT:;;:‘:';."“" mussen autortool
13 g i autortool
2.1.1(A) Keyboard Komponente '::j;m?‘:::‘ mitTestatur man
2.43 (&) Fokusreihenfolge Fokus bewegt sich logisch und vorhersehbar man
41,2 ) Name, Rolle, Wert Rolle, Name, Zustand mossen durch Software wtonol

erkennbar sein

Abbildung A.6

miro

. Dokumentation der Testergebnisse fiir die Komponente VDataTable
nach der Optimierung

WCAG-Richtlinie

Anmerkung

Ja: Uhr ist entbehrlich, Input-Felder reichen

erkennbar sein

Kriterium Testmethode
1.3.1 (A) Info & Beziehungen Struktur- “""eﬂrk::r-l::i:;rcen massen oot
1.3.2 (A) Bedeutungstragende Reihenfolge Reihenfolge muss softwarebestimmbar sein autortool
2.1.1 (&) Keyboard Komponenta mgn“}:m." mit Tastatur o
243 (A) Fokusreihenfolge Fokus bewest sich logisch und vorhersehbar men
41.2 (A) Name, Rolle, Wert Rolle, Name, Zustand massen durch Software .

miro

Abbildung A.7.: Dokumentation der Testergebnisse fiir die Komponente VTimePicker

nach der Optimierung
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WCAG-Richtlinie

131 (A) Info & Beziehungen

1.3.2 (A) Bedeutungstragende Reihenfolge

2.1 (A) Keyboard

2.43 (A) Fokusreihenfolge

4.1.2(A) Name, Rolle, Wert

Kriterium

Struktur- und DOM-Beziehungen mussen
erkennbar sein

Reihenfolge muss softwarebestimmbar sein

Komponente muss vollstandig mit Tastatur
bedienbar sein

Fokus bewegt sich logisch und vorhersehbar

Rolle, Name, Zustand mussen durch Software
erkennbar sein

Testmethode

autortool

autortool

autortool

Bewertung

Anmerkung

Abbildung A.8.: Dokumentation der Testergebnisse fiir die Komponente VTreeview

nach der Optimierung
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Ich versichere, die von mir vorgelegte Arbeit selbststédndig verfasst zu haben. Alle
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