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Zusammenfassung

E-Learning-Anwendungen bieten Chancen fiir die gesetzlich vorgeschriebene Inklusion
von Lernenden mit Beeintrachtigungen. Die gleichberechtigte Teilhabe von blinden
Lernenden an Veranstaltungen in virtuellen Klassenzimmern ist jedoch durch den syn-
chronen, multimedialen Charakter und den hohen Informationsumfang dieser Lésungen
kaum moglich.

Die vorliegende Arbeit untersucht die Zugénglichkeit virtueller Klassenzimmer fiir
blinde Nutzende, um eine moglichst gleichberechtigte Teilhabe an synchronen, kolla-
borativen Lernszenarien zu ermoglichen. Im Rahmen einer Produktanalyse werden
dazu virtuelle Klassenzimmer auf ihre Zugénglichkeit und bestehende Barrieren un-
tersucht und Richtlinien fiir die zugéngliche Gestaltung von virtuellen Klassenzim-
mern definiert. Anschlieflend wird ein alternatives Benutzungskonzept zur Darstellung
und Bedienung virtueller Klassenzimmer auf einem zweidimensionalen taktilen Braille-
Display entwickelt, um eine moglichst gleichberechtigte Teilhabe blinder Lernender an
synchronen Lehrveranstaltungen zu ermoglichen. Nach einer ersten Evaluation mit
blinden Probanden erfolgt die prototypische Umsetzung des Benutzungskonzepts fiir
ein Open-Source-Klassenzimmer. Die abschliefende Evaluation der prototypischen Um-
setzung zeigt die Verbesserung der Zugéinglichkeit von virtuellen Klassenzimmern fiir
blinde Lernende unter Verwendung eines taktilen Flichendisplays und bestétigt die
Wirksamkeit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzepte.

Abstract

E-learning applications can support the legally required inclusion of learners with dis-
abilities. Unfortunately, due to the synchronous, multimedia character of such solutions
and the high information density, equal participation by blind learners at lessons in vir-
tual classrooms is barely possible.

This work evaluates the accessibility of virtual classrooms for blind participants in
order to facilitate an equal participation in synchronous and collaborative learning sce-
narios. In the context of a product analysis, virtual classrooms are analyzed in terms
of their accessibility and existing barriers. Furthermore, guidelines for the design of
accessible virtual classrooms are defined. Subsequently, an alternative interface concept
for the display of and interaction with virtual classrooms on a two-dimensional tactile
Braille display is developed in order to provide an equal access to participation in syn-
chronous learning sessions. After an initial evaluation with blind subjects, a prototype
of the alternative interface concept for an open source application is implemented. The
concluding evaluation of the prototypical implementation using a tactile Braille display
shows an improvement of the accessibility of virtual classrooms for blind learners and
affirms the concepts developed within this work.
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Verwendete Konventionen

In der vorliegenden Arbeit werden folgende Konventionen zur Kennzeichnung von Text-
elementen verwendet:

kursiv (kursiv): fremdsprachliche Begriffe, Eigennamen, fachspezifische Begriffe
sowie Hervorhebungen

doppelte Anfiihrungszeichen (,,“): Zitate
eingeriickte alleinstehende Absétze mit kleiner Schriftgrofie: Blockzitate
nichtproportionale Schriftart (Courir): Quellcode, Formeln

nichtproportionale Schriftart und Einfassung in eckige Klammern ([Courir]):
Bezeichnungen von Bedienelementen und Hardwaretasten

Bei den Literaturnachweisen wird zwischen Druckerzeugnissen und Internetquellen
unterschieden. Die Zitation von Druckerzeugnissen erfolgt durch die Abkiirzung von
Autoren und Jahreszahl; die Zitation von Internetquellen erfolgt durch eine laufende
Nummer entsprechend der Reihenfolge der Referenzierung nach DIN 1505-2 [Deu84].

Héufig gebrauchte Abkiirzungen werden bei der ersten Nennung im Text benannt
und im Abkirzungsverzeichnis erfasst.
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Nowadays learning technologies transformed educational systems with impressive pro-
gress of Information and Communication Technology (ICT). Furthermore, when these
technologies are available, affordable and accessible, they represent more than a transfor-
mation for people with disabilities. They represent real opportunities with access to an
inclusive education and help to overcome the obstacles they met in classical educational
systems. [LJJT14, S.29]

1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Frage, welche Barrieren bei der
Beteiligung blinder Lernender an einer synchronen, virtuellen, kollaborativen Lernsitu-
ation auftreten und durch welche Mafinahmen eine mdéglichst gleichberechtigte Teilhabe
erreicht werden kann. Die Fragestellung kann in die Schwerpunkte Mensch-Maschine-
Kommunikation, E-Learning und Inklusion eingeordnet werden und erfordert somit
eine interdisziplindre Betrachtung.

1.1. Problemstellung

Das Thema Inklusion gewinnt in Bezug auf gesetzliche Vorgaben, wie bspw. die UN-
Behindertenrechtskonvention [1], das Behindertengleichstellungsgesetz (BGG) [Bun02],
das Hochschulrahmengesetz (HRG) [Bun07] und die Bologna-Reform [2], an hochschul-
politischer Relevanz. Die Gesetze legen fest, dass Menschen mit gesundheitlichen Beein-
trachtigungen — wie bspw. im Hochschulkontext Studierende aufgrund von korperlichen
oder kognitiven Einschrankungen — nicht benachteiligt werden diirfen. Laut der 20.
Sozialerhebung des Deutschen Studentenwerks [3] weisen 7% aller Studierenden an
deutschen Hochschulen eine das Studium erschwerende gesundheitliche Beeintrachti-
gung auf. Davon haben 13 % eine Sehbeeintriachtigung mit daraus folgender Studiener-
schwernis. 8 % der Studierenden ohne und 27 % der Studierenden mit gesundheitlichen
Beeintrachtigungen unterbrachen ihr Studium.

Der Begriff einer inklusiven Bildung wird von den Vereinten Nationen [4] auf alle
Lernenden als Schliisselstrategie fiir das Erreichen einer ,Education For All“ erwei-
tert. Aufgrund dieser Strategie sowie fortschreitenden technischen Entwicklungen, wie
bspw. der zunehmenden Verbreitung von verschiedenen Interaktionsplattformen und
~Wearables“!, darf Inklusion nicht nur auf Menschen mit Beeintrichtigungen und &ltere
Nutzende beschrankt werden, sondern sollte auf alle Nutzende ausgeweitet werden,
die von Zugénglichkeitsproblemen heute oder in der Zukunft betroffen sein kénnten
(vgl. [SSO1]).

Unter einem Wearable Computer versteht man ein Computersystem, das wihrend der Anwendung
am Korper des Benutzenden befestigt ist (bspw. Horgerdte oder Armbanduhren mit Gesundheits-
funktionen).
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Blinde Lernende greifen auf digitale Information mit Hilfe von technischen Hilfsmit-
teln zu — meistens sind dies Screenreader-Anwendungen? (Bildschirmleseprogramme)
und taktile Ein- / Ausgabegerite (sog. Braille-Zeilen®). Damit erfolgt die Ausgabe zeilen-
weise und textbasiert — zweidimensionale Inhalte, wie Tabellen, Diagramme, grafische
Darstellungen oder strukturelle und rdumliche Zusammenhéinge, kénnen mit diesen
Hilfsmitteln nur eingeschriankt abgebildet werden (vgl. [JP05]). Diese zweidimensiona-
len Inhalte kénnen in den meisten Féllen nur iiber analoge taktile Darstellungen oder
alternative textuelle Beschreibungen erschlossen werden. Weiterhin werden bei der
Orientierung und Wegfindung in bekannten Umgebungen meist Langstock oder Blin-
denfithrhund verwendet. Blinde Studierende sind somit sowohl bei der Orientierung auf
dem Universititsgelande als auch bei dem Erfassen von Lerninhalten (bspw. analoge
Lernmaterialien und Tafelbildern) oft auf fremde Hilfe angewiesen. Hiirden fiir die
Wahrnehmung von Information kénnen bereits bei einfachen textuellen Inhalten entste-
hen, wenn diese bspw. nicht mit technischen Hilfsmitteln lesbar sind, nicht mittels
Uberschriften strukturiert wurden oder iiber eine nicht-zugéngliche Webseite verbrei-
tet werden.

Die Verwendung des Internets und digitaler Materialen, bspw. im Rahmen eines
E-Learning-Szenarios, ergdnzen die Prasenzlehre zunehmend in allen Bildungsbereichen
(vgl. [LT07]), und das Angebot an virtuellen Lernumgebungen (engl. Virtual Learn-
ing Environments (VLEs)) auf denen Lernende kollaborieren und kooperieren konnen
nimmt zu [BL10]. Der Zugang zu Information und der Wissenserwerb kann Menschen
mit Beeintrachtigungen durch die wachsende Verfiigbarkeit von digitale Lernmaterialien
und -rdumen erleichtert werden und bietet so Chancen fiir ihre Inklusion an Hochschulen
oder im Bereich des lebenslangen Lernens. Sofern die Inhalte zugénglich gestaltet sind,
ermoglicht E-Learning, sich ortsunabhéngig mit eigenen Hilfsmitteln viele Materialien
selbst zu erschlieflen, in eigener Geschwindigkeit zu lernen und mit anderen Lernenden
kollaborieren zu koénnen.

Ein hochschuliibergreifender Austausch, bspw. iiber Open FEducational Ressources
(OER), zur Wiederverwendung zuganglicher Materialien konnte den Informationszu-
gang fiir Lernende mit Beeintrdchtigungen verbessern und den Aufbereitungsaufwand
fiir Lehrende (vgl. [BCM™06]) verringern. Nach einer Studie von Dobusch etal. [5]
findet die Verbreitung Open Educational Ressources, bspw. Uiber landeseigene Portale,
leider kaum statt.

Der wachsende Informationsumfang, die Multimedialitit (bspw. Grafiken, Videos,
Animationen) und die Synchronizitét im E-Learning — welche fiir Nutzende ohne Beein-
trachtigung in der Regel die Lernerfahrung bereichern (vgl. [Sch02]) — stellen jedoch
grofle Hiirden fiir viele Lernende mit Beeintrichtigungen, insbesondere fiir blinde und
sehbehinderte Nutzende, dar (vgl. [Kah98]) und relativieren somit die zuvor beschriebe-
nen positiven Effekte von E-Learning.

Verschiedene Richtlinien definieren Kriterien fiir eine barrierefreie Gestaltung von
Internetangeboten und E-Learning-Anwendungen. Sie dienen als Grundlage und Ori-
entierung fiir die zugéngliche Gestaltung von Angeboten, sind jedoch aufgrund der An-

2Screenreader sind Bildschirmleseprogramme, die den Bildschirminhalt auditiv wiedergeben.
3Braille-Zeilen sind taktile Ausgabegerite zur Darstellung der Screenreaderausgabe auf einer Zeile
Braille-Schrift.
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wendungsart oder auch aufgrund bestehender Schwachstellen (vgl. [Hail5, KSB107])
nicht immer vollstdndig anwendbar.

FEine Vision einer Inklusion hin zur ,,Unsichtbarkeit“ der Einschrénkung bzw. der
benotigten (technischen) Hilfsmittel, zielt auf individuelle adaptive Losungen ab, die
sich automatisch an die Bediirfnisse des Nutzenden anpassen:

As we are striving for an inclusive community, people with disabilities should not have
to identify themselves as having a disability or using a specific technology to access
content. Any user profile should not be based on disability to access specific tools. The
interaction between content and the end-user must be seamless. [McC14, S. 77|

Adaptive Konzepte und Loésungen zur Anpassung von Inhalten sowie Anwendun-
gen entsprechend personlicher Bediirfnisse sind im Fokus der aktuellen Forschung (vgl.
bspw. [MBJL15, SZWB14]). Jedoch stellt die Berticksichtigung der heterogenen An-
forderungen verschiedener Nutzergruppen mit und ohne Beeintrachtigung eine grofle
Herausforderung dar und ist nicht allein softwareseitig zu bewerkstelligen. Ein Ansatz
— anstelle von Personalisierungen — generalisierte Losungen (im Sinne von Universal
Design, vgl. [Van00]) zu schaffen, die allen Nutzenden helfen, kann eine wichtige Grund-
lage fiir zukiinftige Entwicklungen darstellen: ,,If content is designed using principles of
universal design, inclusion and intelligence, content is accessible to everyone“ [McC14,
S.77). Andererseits muss vermieden werden, dass die Generalisierung zu einer Ein-
schrankung der Angebotsvielfalt auf Kosten der Lernenden ohne Beeintrachtigungen
fiihrt.

Die Universal Design for Learning Guidelines [6] verfolgen den Ansatz, Chancen-
gleichheit fiir alle Lernende zu schaffen. Newell et al. [NGM™11] argumentieren, dass
eine universelle Gestaltung aufgrund der sehr unterschiedlichen Bedarfe kaum méglich
ist und daher eher ein inklusives Design angestrebt werden sollte. Daher sollte bei der
Gestaltung die Methode des User-Sensitive Inclusive Design verfolgt werden, welches
zudem betont, dass Anpassungen aufgrund der Komplexitat unterschiedlicher Bedarfe
mit Bedacht umgesetzt werden sollten [NGO00].

Im Sinne der Inklusion blinder Lernender in Regelschulen und Universititen, ist
eine kollaborative Arbeitsumgebung fiir Lernende mit und ohne Beeintrachtigungen —
wie schon von Jurgensen & Power [JP05] beschrieben — erforderlich. Das Deutsche
Studentenwerk [7, S. 1] fasst Bestrebungen zur chancengleichen Teilhabe von Menschen
mit Behinderung an Hochschulen zusammen:

o Sicherstellung der Chancengleichheit in Bezug auf Studienangebote,
¢ Nachteilsausgleiche bei Studien- und Prifungsleistungen,
e Bereitstellung barrierefreier Strukturen im Hochschulbereich,

e Aufbau und Erhalt von Informations-, Beratungs- und Dienstleistungsangeboten
zu Studien- und Berufswahlphasen sowie

o gleichberechtigte Teilhabe an einem internationalen Hochschulraum.

Zu kooperativem Lernen existieren umfassende Untersuchungen, welche positive Aus-
wirkungen u. a. in Bezug auf Problemerkennungsfahigkeit, Wissensfindung und -aneig-
nung und Zusammenarbeit mit anderen [HHO7] belegen. Zu Beginn dieses Forschungs-
vorhabens waren die Bediirfnisse blinder Lernender in kooperativen Lernszenarien nach
McGookin et al. und Winberg et al. [MB07, WB04] noch nicht ausreichend untersucht.
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Verschiedene Untersuchungen zu kooperativem Lernen unter Blinden belegen, dass
geeignete technische Hilfsmittel in Kombination mit entsprechenden Anwendungen eine
erfolgreiche Kooperation zwischen blinden und sehenden Nutzenden ermoglichen kon-
nen [CB05, KYMO07,SBBW06,SBH04, SMEO07, SRGS00, SZ03, Win06], jedoch befassen
sich die meisten dieser Untersuchungen mit abstrakten Aufgabenstellungen und lassen
nur eingeschriankt Riickschliisse auf praxisnahe Lernszenarien zu.

Kooperative Lernumgebungen vereinen eine Vielzahl von Werkzeugen und Funk-
tionen bspw. fiir synchrone und asynchrone Kommunikation und Kollaboration, In-
haltserstellung sowie Datenaustausch. Durch die Komplexitdt und Verschiedenartigkeit
der Komponenten dieser Umgebungen treffen unterschiedliche Zugénglichkeitsbarrieren
aufeinander und stellen somit eine Herausforderung fiir eine inklusive Gestaltung dar.

Ein Beispiel dieser kooperativen Lernumgebungen sind virtuelle Klassenzimmer (VK).
Mit Hilfe von virtuellen Klassenzimmern kénnen viele Eigenschaften einer Présenz-
lehr- /-lernsituation mittels synchroner Kommunikation und Medieneinsatz (bspw. mit
Chat, Audio- und Video-Konferenz, Shared Desktop und dynamischem Whiteboard) im
Internet abgebildet werden [FH12]. Virtuelle Klassenzimmer vereinen damit textuelle,
grafische und dynamische Inhalte in einer synchronen Kommunikations- und Kollabo-
rationssituation. Das Erfassen von grafischen Medien ist jedoch mit den herkémmlichen
Hilfsmitteln blinder Lernender — Screenreader und Braille-Zeile — nicht moglich. Zu-
dem besteht ein semantisches Problem bei synchroner Kommunikation darin zu erken-
nen, welche Zusammenhénge zwischen den medialen Beitrdgen (bspw. Chat, Video,
Whiteboard, Dateieniibertragung, Shared Desktop) bestehen. Bei der Verwendung von
Kommunikations- und Kollaborationsanwendungen verlaufen auflerdem meist mehrere
Aktionen parallel. Ein Sehender erkennt durch den Gesamtiiberblick sofort, ob eine An-
derung stattgefunden hat — bspw. wird gleich der Zusammenhang zwischen Dateitiiber-
tragung oder Texteingabe im Chat mit einem sprachlichen Beitrag ersichtlich. Durch
die punktuelle Informationsaufnahme von Blinden und Menschen mit Sehbeeintrach-
tigungen kann die Verkniipfung mehrerer Ereignisse schwierig sein bzw. die Verén-
derungen werden ggf. gar nicht bemerkt (vgl. auch [Web89]). Aus diesen bleibenden
Hiirden ergeben sich Anforderungen an die Autoren bzw. Lehrenden bei der Erstellung
der (Lern-)inhalte und an die Anwendungen in Bezug auf Benutzerfreundlichkeit und
Zuganglichkeit.

Brock etal. [BVO110] fordern die Entwicklung zugénglicher kollaborativer Anwen-
dungen, welche den schriftlichen Ideenaustausch bzw. das Brainstorming auch fiir Men-
schen mit Sehbeeintriachtigung ermoglichen. Seit Beginn dieses Forschungsvorhabens
wurden verschiedene Untersuchungen zu kollaborativen Anwendungen durchgefiihrt
(vgl. [FLBT10, KMM*14, KNK10, MRV*11, SCM14]), welche die Zugénglichkeit fiir
blinde Nutzende untersuchen und verbessern. Hersteller virtueller Klassenzimmer un-
terstiitzen zunehmend eine zugéngliche Bedienung. Jedoch reichen diese Mafinahmen
nicht aus, um blinden Lernenden den gleichberechtigten Zugang zu kollaborativen Lern-
szenarien zu ermoglichen.

1.2. Zielsetzung und Forschungsvorhaben

Nach Luke [LukO1] bestehen die grofiten Zugénglichkeitsbarrieren im Bildungsbereich
in dem effektiven piddagogischen Einsatz von Technologien. Dabei miissen Lehrende
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sowohl padagogische als auch zugénglichkeitsbezogene Aspekte beriicksichtigen. Um die
Lehrenden zu unterstiitzen, betont [Luk01] den Bedarf an integrierten Zugénglichkeits-
funktionen zur Vereinfachung der Verwendung von E-Learning-Werkzeugen.

Nach Treviranus & Roberts [TRO06] sollte dabei nicht die Frage verfolgt werden, wie
eine gleiche Erfahrung fiir Menschen mit und ohne Einschrankung erreicht werden kann,
sondern eher, wie die gleichen Lernziele erreicht werden kénnen. Diese Argumentation
kénnte nahelegen, dass auch Reprasentationen mit groflen Unterschieden zum Original
akzeptabel seien. Jedoch fordern Treviranus & Roberts [TR06] weiterhin eine moglichst
originalgetreue Transformation, welche eine Grundvoraussetzung fiir die Kommunika-
tion iiber die Inhalte und somit fiir kollaboratives Lernen ist. Daraus folgt, dass bei der
zugénglichen Anpassung von Inhalten und Anwendungen zum Lernzweck ein moglichst
gewinnbringendes Verhéltnis zwischen gleichwertiger Darstellung und dem Lernerfolg
angestrebt werden sollte.

Virtuelle Klassenzimmer kénnen aufgrund ihres ortsunabhéngigen Charakters eine
Teilnahme von Lernenden mit Beeintriachtigungen an einer Veranstaltung iiberhaupt
erst ermoglichen. Im Vergleich zu Présenzveranstaltungen sind diese nach Falloon
[Fall0] jedoch nur dann vorteilhaft, wenn die Sitzung einen kollaborativen, interak-
tiven Charakter hat, welcher den Lernenden eine aktive und gleichberechtigte Rolle
einraumt.

Auch Mynatt [Myn97] betont, dass eine Anforderung an Screenreader-Anwendungen
die Erleichterung der Kollaboration unter blinden und sehenden Personen darstellt, und
somit eine Kommunikation beziiglich der Benutzungsoberfliche méglich sein muss. Um
diese Kommunikation zu ermoéglichen, sind u. a. ein dhnliches mentales Modell sowie
eine dhnliche rdumliche Anordnung von Objekten hilfreich. Blinde Lernende duflerten
weiterhin selbst den Wunsch nach méglichst grofier Ahnlichkeit der Inhaltsreprisenta-
tion (vgl. Kapitel 9.5.6). Weiterhin wird der Einsatz von taktilen Grafiken als entschei-
dend fiir das Lernergebnis eingeschétzt [ZW14].

Die Zugénglichkeit virtueller Klassenzimmer ist von verschiedenen Faktoren — E-Lear-
ning-Plattformen, Inhalten, Veranstaltungsorganisation, Lehrmethoden sowie Gesetzen
und Richtlinien [Gugl3] — abhéngig. Diese Faktoren kénnen sozialen, technischen und
informationsbezogenen Kontexten zugeordnet werden (siehe Abbildung 6.9 auf S.91).
Soziale und informationsbezogene Faktoren kénnen technisch oder durch Aufklarung
unterstiitzt, aber nur zum Teil beeinflusst und aufgrund der erforderlichen Eigeninitia-
tive der Akteure nicht garantiert werden. Weitere konkrete Zugénglichkeitsbarrieren
bei der Verwendung von virtuellen Klassenzimmern entstehen — neben allgemeinen
Hirden wie bspw. Wahrnehmung und Navigation (vgl. [8]) — u.a. durch dynamische
Inhalte, visuelle Medien, parallele Ereignisse sowie einen mangelnden Uberblick iiber
semantische Zusammenhénge.

Demnach kann eine pddagogische Aufbereitung alleine die Hiirden nicht tiberwinden
und bedarf einer technischen Unterstiitzung in Form einer zuginglichen Plattform.
Auch Lucke & Specht [LS12] betonen am Beispiel mobiler Technologien fiir die Lehre,
dass technische und nicht-technische Aspekte zusammen betrachtet werden miissen.
Um den Bediirfnissen und Vorlieben von Lernenden gerecht zu werden (vgl. [ISO08b]),
ist es erforderlich, technische Funktionen (u.a. Anzeige und Kontrolle), pddagogische
Konzepte sowie Inhalte zu vereinen. Dies macht interdisziplindre Betrachtung der Prob-
lematik erforderlich.
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Je mehr Zielgruppen in der Gestaltung beriicksichtigt werden sollen, umso kom-
plizierter wird die Umsetzung unter Beriicksichtigung aller Bedarfe [NGM™11]. Die
vorhandene Heterogenitit innerhalb der Zielgruppe von Menschen mit Sehbeeintrach-
tigungen (bspw. hinsichtlich Geburtsblinden und Spéterblindeten) fiithrt auflerdem zu
verschiedenen Anforderungen, die beriicksichtigt werden miissen. Die Entwicklung einer
Anwendung zum Beheben von Barrieren fiir verschiedene Arten der Beeintriachtigun-
gen? ist sehr komplex und birgt die Gefahr, spezielle Bedarfe nur oberflichlich behan-
deln zu kénnen oder bestimmte Nutzergruppen auszuschliefien (vgl. [Van00]). Um diese
potentiellen Konflikte zu vermeiden, konzentriert sich diese Arbeit auf nur eine Ziel-
gruppe, wie auch von [NGM*11] empfohlen: Blinde und Sehbehinderte, die aufgrund
ihres geringen Sehrestes mit Braille-Schrift und Screenreader arbeiten. Nachfolgend
wird von dieser Zielgruppe als ,blind‘ gesprochen.

Die Zielsetzung dieser Arbeit, die Inklusion sowie den Informationszugang fir Blinde
zu einer zunehmend von digitalen Medien und Kollaboration geprégten Lehre zu ver-
bessern, steht noch vor verschiedenen ungelésten Barrieren in Bezug auf semantische
Zusammenhénge, soziale Préasenz, Wahrnehmbarkeit der Benutzungsoberfliche sowie
der Interaktion. Um die Vorteile von grafischen Benutzungsoberflichen in Bezug auf
die direkte Manipulationsmoglichkeit der Bedienelemente, deren rdumliche Anordnung,
einen guten Gesamtiiberblick auch fiir blinde Lernende nutzen zu kénnen sowie die mog-
lichst gleichberechtigte Kommunikation und Kollaboration unter blinden und sehenden
Lernenden zu erreichen, wird in dieser Arbeit die Verbesserung der Zugénglichkeit kol-
laborativen Lernumgebungen am Beispiel von virtuellen Klassenzimmern angestrebt.

Diese Zielsetzung wird durch die Entwicklung alternativer Benutzungskonzepte sowie
die beispielhafte Abbildung eines virtuellen Klassenzimmers auf ein zweidimensionales,
beriithrempfindliches, taktiles Fliachendisplay angestrebt. Es wird davon ausgegangen,
dass die entwickelten Konzepte auf andere (zukiinftige) Gerdte und Plattformen tiber-
tragbar sein werden und die allgemeine Bedienbarkeit fiir Menschen mit und ohne
Beeintréichtigung verbessern kénnten (vgl. [Cunl2, Van00]).

Aus der Zielstellung ergeben sich folgende Fragestellungen:

1. Welche konkreten Barrieren treten bei der aktiven Teilnahme von blinden Ler-
nenden an synchronem kollaborativem Lernen auf?

2. Wie zugénglich sind die derzeit auf dem Markt verfiigbaren proprietiren und frei
verfiigharen virtuellen Klassenzimmer fiir blinde Nutzende?

3. Welche Voraussetzungen muss ein virtuelles Klassenzimmer erfiillen, um eine
gleichberechtigte Teilnahme von blinden und sehenden Lernenden zu ermoglichen?

4. Welche Mafinahmen und alternativen Konzepte sind nétig, um bestehende An-
wendungen virtueller Klassenzimmer entsprechend den Anforderungen barriere-
frei anzupassen?

5. Kann ein zweidimensionales taktiles Fliachendisplay die Beseitigung bestehender
Barrieren unterstiitzen?

Aufgrund der Interdisziplinaritdt der Fragestellung aus den Bereichen der Infor-
matik (Mensch-Maschine-Interaktion, technische Hilfsmittel), der Piadagogik (kolla-

4Weitere Beeintrachtigungen kénnen bspw. motorisch, kognitiv, sensorisch oder sozial sein. Fiir eine
nihere Beschreibung der Einschrinkungen vgl. [Chil0].
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boratives Lernen, E-Learning) sowie der Barrierefreiheit und der Kommunikations-
theorie muss die Herangehensweise diese verschiedenen Perspektiven beriicksichtigen.
Aufgrund ihrer Ansiedelung im Fachbereich Informatik konzentriert sich diese Arbeit
jedoch hauptséchlich auf zwei Sichtweisen von zugénglichem E-Learning nach Gugliel-
man [Gugl3]:

e die Verbesserung technischer Voraussetzungen fiir zugédngliche virtuelle Klassen-
zimmer (Sichtweise E-Learning-Plattformen und -Software [Gugl3])

o die Einhaltung von Richtlinien (Sichtweise Gesetze und Richtlinien [Gugl3])

Der Fokus dieser Arbeit liegt daher auf der Untersuchung existierender Barrieren und
der Entwicklung von alternativen Konzepten, welche die Zugénglichkeit virtueller Klas-
senzimmer fiir blinde Lernende verbessern und eine moglichst gleichberechtigte Teilhabe
an kollaborativen Veranstaltungen ermoglichen. Dabei erfolgt keine vollstdndige Um-
setzung aller Funktionalitidten eines virtuellen Klassenzimmers, sondern eine prototy-
pische Weiterentwicklung einer etablierten Losung, um die verbesserte Bedienbarkeit
und Zugéanglichkeit zu evaluieren und nachweisen zu koénnen.

Aufgrund der Konzentration dieser Arbeit auf die Zugdnglichkeit und Anpassung
virtueller Klassenzimmer sowie des Umfangs dieser Arbeit, werden folgende Aspekte
nicht oder nur ansatzweise betrachtet:

o Zugangliche Lerninhalte: Die zugéngliche Aufbereitung von Lerninhalten (vgl.
[Gugl3]) ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Inklusion von Lernenden mit
Beeintrachtigungen. Jedoch obliegt diese Anpassung den Lehrenden bzw. Medi-
enentwicklern und kann von Seiten einer E-Learning-Umgebung u.a. nur durch
Anleitungen, Hilfestellungen bspw. zum Hinzufiigen von Metadaten sowie mog-
lichen Beschrankungen beim Hochladen beeinflusst werden. Die Relevanz der
alternativen Aufbereitung der Inhalte und der Mitarbeit von Akteuren wird in die-
ser Arbeit gewiirdigt, jedoch finden diese Aspekte in der Konzeption nur sekundér
Beachtung.

e Organisation der Veranstaltung: Die organisatorischen Rahmenbedingungen einer
Veranstaltung (vgl. [Gugl3]) konnen technisch unterstiitzt werden, unterliegen
aber der Verantwortung von Lehrenden und Bildungseinrichtungen.

e Lehrmethoden: Der passende Einsatz von kollaborativen Lernmethoden® (vgl.
[Gugl3]) kann zum Erfolg einer Veranstaltung beitragen, wird jedoch aufgrund
des technischen Fokus dieser Arbeit nicht betrachtet.

o Adaptive Lernumgebungen: Die (automatische) Anpassungsfihigkeit von Lern-
umgebungen entsprechend der Bedarfe einzelner Lernender kann einen wichtigen
Beitrag zu der Zugénglichkeit einer Anwendung leisten. Da die vorliegende Arbeit
sich primér auf die Entwicklung alternativer Benutzungskonzepte konzentriert,
werden Anpassungen vorherrschend iiber manuelle Einstellungen vorgenommen.
Semi-automatische Adaptionsmoglichkeiten von virtuellen Klassenzimmern, bspw.
in Bezug auf personliche Bediirfnisse, Lerninhalte sowie Ein- und Ausgabegerite,
sind auf der hier entwickelten Basis als gewinnbringende Erweiterung denkbar.

o Social Web und Web 2.0: Der kollaborative Charakter von Social-Web- und Web-
2.0-Anwendungen ist fiir die Lehre interessant und wird somit zunehmend einge-

5Beispiele fiir kollaborative Lernmethoden sind Gruppeninterviews, Gruppenpuzzle oder Gruppenral-
lye [HHO7, S1a94, Tra04].
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setzt (vgl. [Leh1l]). Erkenntnisse aus Untersuchungen zur Zugénglichkeit dieser
Anwendungen sind in Bezug auf diese Arbeit interessant (vgl. eine Untersuchung
zu Google Docs [MBBT11]), jedoch wiirde eine Ausweitung des Forschungsfokus
auf Social Web und Web 2.0 zu weit fiihren.

e Beriicksichtigung weiterer kérperlicher Beeintrdachtigungen: Nach Newell et al.
[NGMT11] steigt die Komplexitit der Umsetzung, je mehr Bedarfe (unterschiedli-
cher Zielgruppen) berticksichtigt werden. Da die Anpassung eines visuellen Medi-
ums fir blinde Lernende bereits eine grofie Herausforderung darstellt, werden in
der nachfolgenden Arbeit keine weiteren korperlichen Beeintrdchtigungen, noch
Lernende mit Sehbehinderung beriicksichtigt.

Die genannten Aspekte, welche in dieser Arbeit keine Beriicksichtigung finden, bezie-
hen sich auf veranstaltungsspezifische Inhalte und Organisation, Zielgruppe sowie die
Integration aktueller technischer Entwicklungen. Die vorliegende Arbeit bildet eine fun-
dierte Basis fiir zugéngliche virtuelle Klassenzimmer fiir die konkrete Zielgruppe blinder
Nutzender und ermoglicht somit deren Weiterentwicklung unter Berticksichtigung der
genannten Aspekte.

1.3. Methoden und Vorgehensweise

Zur Identifikation existierender Barrieren und Dokumentation von Erfahrungen mit
einer zuginglichen kollaborativen digitalen Lernplattform wird zuerst eine Umfrage
mit blinden Nutzenden zum Thema E-Learning und Kollaboration durchgefiihrt. An-
schlieBend werden zur Feststellung der allgemeinen Zugénglichkeit aktuelle Anwen-
dungen virtueller Klassenzimmer in Bezug auf ihre Funktionalitidt und Barrierefreiheit
untersucht. Zu der Produktanalyse zdhlen

e eine technische Funktionsanalyse,
e eine Konformitédtspriifung anhand von Zugénglichkeits-Richtlinien,

« eine Uberpriifung der nicht-visuellen Arbeitsweise mit technischen Hilfsmitteln
und

e eine Analyse der Programmierschnittstellen.

Fir die Produktanalyse wird eine Auswahl virtueller Klassenzimmer beziiglich ihrer
technischen Eigenschaften tiberpriift und die Ergebnisse werden tabellarisch erfasst.
Die Uberpriifung der Bedienbarkeit mit einem Screenreader wurde unter Simulation
der nicht-visuellen Arbeitsweise unter Verwendung der Methode Barrier Walkthrough
[Bra0O8b] durchgefiihrt. Zur Erfassung auslesbarer Eigenschaften von Benutzungsober-
flichen iiber Programmierschnittstellen wurden Analysewerkzeuge [9-11] verwendet.

Aus den Ergebnissen der Produktanalyse, existierenden Richtlinien sowie aktueller
Forschung werden Gestaltungsrichtlinien fiir barrierefreie virtuelle Klassenzimmer fiir
Blinde abgeleitet und die zum Analysezeitpunkt zugénglichsten virtuellen Klassenzim-
mer bestimmt.

Anschlielend werden alternative Konzepte fiir die Darstellung und Bedienung zu-
géanglicher virtueller Klassenzimmer auf einem zweidimensionalen multimodalen Braille-
Display entwickelt. Zur Uberpriifung der Konzepte withrend der Konzeptionsphase wird
Paper-Prototyping mit taktilen Ausdrucken [MKSWO09] mit blinden Nutzenden einge-
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setzt. Dabei werden fiir die Nachvollziehbarkeit von Handlungsabfolgen die Methoden
Cognitive Walkthrough [SB10] sowie Lautes Denken eingesetzt. Die Simulation von
Bedienabldufen erfolgt mit der Wizard-Of-Oz-Methode [DJA93].

Fiir ein ausgewéhltes virtuelles Klassenzimmer wird eine Auswahl der Konzepte pro-
totypisch implementiert und fir die Ausgabe auf einem zweidimensionalen taktilen
Display unter Verwendung des BraillelO-Frameworks [BPW14] angepasst. Die Uber-
prifung der exemplarischen Implementierung erfolgt mittels einer heuristischen Evalu-
ation ausgewihlter Anwendungsfille (AF) mit blinden Probanden unter Verwendung
der Methode des Lauten Denkens [RC02].

Abbildung 1.1 stellt die logische Struktur der vorliegenden Arbeit dar, bildet jedoch
nicht exakt die Kapitelstruktur ab. Diese wird nachfolgend beschrieben.

1.4. Aufbau der Arbeit

Zunéchst erfolgt die Beschreibung der erforderlichen Grundlagen zu Sehschiadigung
und Informationszugang (Kapitel 2) sowie Richtlinien (Kapitel 3). Weiterhin werden
Konzepte der Kommunikation und Kollaboration erldutert und ein Modell fiir die Kol-
laboration unter Beteiligung blinder Lernender entwickelt (Kapitel 4). Der Begriff
des inklusiven E-Learnings wird diskutiert und E-Learning-Systeme werden vorgestellt
(Kapitel 5).

Im Anschluss an die Grundlagenkapitel werden Barrieren von virtuellen kollabo-
rativen Lernumgebungen fiir Blinde ertrtert und der aktuelle Forschungsstand wird
wiedergegeben (Kapitel 6). Zur Ermittlung der zugénglichsten Losung eines virtuellen
Klassenzimmers und bestehenden Barrieren wird eine Produktanalyse durchgefiihrt
(Kapitel 7). Die in diesen Untersuchungen erlangten Erkenntnisse erlauben die Defini-
tion von Gestaltungsrichtlinien (Kapitel 8).

Anschlieflend wird auf Grundlage existierender Konzepte und unter Beriicksichtigung
der Gestaltungsrichtlinien ein alternatives Benutzungskonzept fiir die Bedienung eines
virtuellen Klassenzimmers auf einem taktilen Flachendisplay entwickelt und evaluiert
(Kapitel 9).

Die nachfolgenden Kapitel beschreiben die prototypische Implementierung des Be-
nutzungskonzepts (Kapitel 10) sowie dessen Evaluation mit blinden Probanden (Kapitel
11). Abschlieflend wird ein Fazit gezogen, die Ergebnisse dieser Arbeit werden disku-
tiert und weiterfithrende Arbeiten motiviert (Kapitel 12).
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2. Sehschadigung und
Informationszugang

Weltweit leben auf der Welt laut World Health Organization (WHO) [12] 285 Millionen
Menschen mit eine Sehbeeintréchtigung. Davon sind 39 Millionen blind und 246 sind
sehbeeintréichtigt.

Fir ganz Deutschland werden blinde und sehbeeintrachtigte Menschen laut dem
Deutschen Blinden- und Sehbehindertenverband e. V. (DBSV) nicht gezdhlt [13]. Fiir
einige Bundesldnder (bspw. Bayern) liegen Zahlen der Blindengeldempfinger vor. Ber-
tram [Ber05] leitet aus den Zahlen einer WHO-Erhebung fiir Europa ab, dass 2002 in
Deutschland 164.000 Blinde und 1.066.000 Sehbehinderte lebten.

2.1. Klassifikation

Unter einer Sehschidigung werden Blindheit, hochgradige Sehbehinderung sowie Seh-
beeintrichtigungen geringeren Grades verstanden [Ant06]. Sehschérfe (Visus) und
Gesichtsfeldeinschrankungen werden fiir diese Klassifikation beriicksichtigt [Wal05].
Eine Sehbehinderung haben alle Personen, deren Sehvermdégen zwischen Vollblindheit
und Normalsichtigkeit liegt — medizinisch ausgedriickt bedeutet dies ein ,,Sehvermogen
grofler als 0 (Vollblindheit) und kleiner als 1 (Normalsichtigkeit)“ [Ant06, S. 159].

Nach dem Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales [Bun08] ist ein Mensch blind,
der kein Restsehvermogen hat, dessen Sehschérfe auf keinem Auge mehr als 0,02 be-
tragt oder dessen Sehvermdégen in einer gleichwertigen Schwere eingeschriankt ist. Als
hochgradig sehbehindert gilt, dessen Sehschérfe auf keinem Auge mehr als 0,05 be-
tragt oder dessen Sehvermdgen in einer gleichwertigen Schwere eingeschrénkt ist. Die
WHO [12] definiert vier Grade der visuellen Funktion: ,normal vision“, ,moderate
visual impairment®, ,severe visual impairment* und ,blindness“. Sehschddigungen
werden dabei in funf Stufen unterteilt (vgl. Tabelle 2.1), wobei Stufen eins und zwei
laut WHO eine Sehbeeintriachtigung und Stufen drei bis fiinf Blindheit bezeichnen.
Nach deutschem Recht wird Stufe drei als ,,hochgradig sehbehindert® eingestuft.

Tabelle 2.1.: Kategorisierung von Sehschiddigungen nach [WHO15, Abschnitt H54.9]

Stufe Engl./dt. Bezeichnung Sehschirfe (nach Korrektur)

1 moderate visual impairment/méaBig sehbehindert 0,3 bis 0,1 (kleiner 3/10)

2 severe visual impairment/sehbehindert 0,1 bis 0,05 (kleiner 1/10)

3 blindness/hochgradig sehbehindert 0,05 bis 0,02 (kleiner 1/20)

4 blindness/blind 0,02 bis  Lichtwahrnehmung
(kleiner 1/50)

) blindness/blind Keine Lichtwahrnehmung

11
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Die Grenze zwischen Sehbehinderung und Blindheit wird unterschiedlich definiert
[Cunl2] (vgl. bspw. deutsche und englische Bezeichnungen in Tabelle 2.1). In dieser
Arbeit wird eine Person als blind bezeichnet, wenn sie zur Arbeit am Computer einen
Screenreader (siehe Abschnitt 2.4.1) verwendet. Demnach kénnen auch Personen mit
hochgradiger Sehbehinderung in dieser Definition eingeschlossen sein.

2.2. Informationszugang

Durch den eingeschrankten oder nicht vorhandenen Sehsinn von Menschen mit Sehbe-
eintrachtigung erfolgt der Informationszugang vermehrt tiber den auditiven und tak-
tilen Sinn. Die Informationsaufnahme erfolgt dabei in der Regel sequentiell. Das
Zusammensetzen der sequentiellen Information zu einem Gesamtbild erfordert eine
hohe kognitive Leistung. Nach Theofanos & Redish [TRO03] miissen Blinde bspw.
zum Wahrnehmen einer Internetseite ihre Aufmerksamkeit auf drei Aspekte gleich-
zeitig lenken: Screenreader-Ausgabe, Browser und Seite selbst. Nachfolgend werden
der auditive und taktile Sinn ndher vorgestellt und Einschrénkungen in der Informa-
tionsaufnahme aufgezeigt.

2.2.1. Auditive Wahrnehmung

Der auditive Sinn ist fiir Blinde eine Hauptquelle fiir raumliche Information (vgl. [Tin12]
nach [DSG82]) und damit wichtig fiir die Orientierung. Der auditive Sinn dient dem
Blinden als Fernsinn zum Wahrnehmen von Objekten, welche sich auflerhalb der Kor-
perreichweite befinden; dabei konnen Verdnderungen der Horparameter wie bspw. Laut-
starke, Tonhohe oder Tonrichtung Aufschliisse iiber Bewegungen geben. Der Horsinn
ermdglicht jedoch nur eine sequentielle Aufnahme von Informationen, wohingegen der
Sehsinn das Wahrnehmen mehrerer Ereignisse und/oder Objekte zur gleichen Zeit er-
laubt [Tin12].

2.2.2. Taktile Wahrnehmung

Nach Jansson & Raisamo [JR09] ist die Hand ein System zur Wahrnehmung, wel-
ches mittels Erkundung Informationen sammelt. Im Vergleich zum Sehsinn, kann der
Tastsinn keinen Uberblick iiber die Umgebung verschaffen. Dabei gibt der taktile
Sinn dem Blinden Aufschluss durch das Erkunden von Objekten in greifbarer Néhe,
bspw. in Bezug auf Grofle, Beschaffenheit, Form und Konsistenz [Tinl2]. Das Er-
langen eines Uberblicks mittels Tastsinn kann — im Vergleich zur visuellen oder au-
ditiven Informationserfassung [BBLM12] — mithsam und zeitaufwendig sein [JR09].
Auflerdem sind zu grofle, zu weit entfernte, zu heifle, zu kalte oder zu zerbrechliche
Dinge zum Tasten ungeeignet. Daher sind zum Erkunden solcher Umweltobjekte Ab-
straktionen und Reduktionen der Wirklichkeit in Form von Modellen oder Reliefs er-
forderlich [Hof08a]. Wihrend visuelle und auditive Eindriicke den Rezipienten ohne
dessen Zutun und unbewusst erreichen, verlangt die taktile Wahrnehmung dessen volle
Aufmerksamkeit [Tin12].

Haptische und taktile Ausgaben kénnen fiir verschiedene Zwecke in Bezug auf Be-
nutzungsoberflichen eingesetzt werden. Dabei konnen sie bspw. eine Alternative oder
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Abbildung 2.1.: Gegentiberstellung von 6-Punkt-Braille und 8-Punkt-Braille (Euro-
braille) mit Nummerierungsreihenfolge; schwarze Punkte: Gesetze
Braille-Punkte, Kreise: Platzhalter fiir Visualisierung

Erginzung der auditiven oder visuellen Ausgabe darstellen — u.a. mittels Vibration
von Mobiltelefonen oder taktilen Riickmeldungen auf beriihrempfindlichen Bildschir-
men. Auflerdem kann die taktile Beschaffenheit von Objektformen, deren Festigkeit
oder Oberflache vermittelt werden. Weiterhin kénnen taktile Ausgaben bei der Immer-
sion in virtuellen Welten unterstiitzen [Eurll].

Die meisten blinden und stark sehbehinderten Personen kénnen Texte mittels Punkt-
schrift (bspw. Braille-Schrift®) und z. T. auch taktilen Reprisentationen von Schwarz-
schrift” taktil erfassen [JR09]. Braille ist ein System zum Lesen und Schreiben fiir blinde
Personen [Jan08]. Braille-Schrift besteht entweder aus einer 6-Punkt- oder 8-Punkt-
Matrix (bspw. Computerbraille [15]) welche durch erhabene Punkte dargestellt wird.
Die Darstellung von zweidimensionalen Inhalten in Braille-Schrift erfordert eine Linea-
risierung der Inhalte (vgl. [BBLM12]) — damit kénnen rdumliche Zusammenhénge nur
durch Zusatzinformationen erfasst werden. Zweidimensionale Darstellungen kénnen
in stark abstrahierter Form tiber taktile Abbildungen erfasst werden [KZ11]. Zum
Erstellen von analogen taktilen Darstellungen kénnen bspw. Braille-Drucker [Kah98|,
Schwellpapier oder Tiefziehfolie [Tin12] verwendet werden.

Lesende verwenden ihre Fingerspitzen, um die taktilen Schriftzeichen zu interpretieren
[Jan08]. Der kleinste Abstand von taktilen Reizen, der mit einer Fingerspitze dabei
wahrgenommen werden kann, betragt 1-2mm [Hat14]. An dieser Auflésung sind auch
die Absténde der Braille-Punkte orientiert. Weber [Web89] unterscheidet aktives und
passives Lesen. Beim aktiven Lesen werden die Finger {iber mehrere Braille-Module
bewegt, beim passiven Lesen bleiben die Finger stationédr auf einem taktilen Display
und erfassen die Inhalte durch Verédnderungen der Anzeige [Web89).

Fiir Druckerzeugnisse wird in der Regel 6-Punkt-Braille verwendet. Dabei betragt
der Braille-Punktabstand (horizontal wie vertikal) von Mittelpunkt zu Mittelpunkt
0,23cm und der Abstand zwischen den Punkten der Buchstaben 0,41cm [16]. Zur
Darstellung von Groibuchstaben wird ein $-Zeichen vorangestellt und zur Darstellung
von Zahlen ein #-Zeichen (vgl. Abbildung 2.1). Weiterhin kénnen héufig auftretende
Silben und Buchstabenkombinationen durch Kurzschrift ausgedriickt werden. Es exis-

SIn dieser Arbeit wird nachfolgend immer von Braille in der Ausfithrung des Computerbraille/Euro-
braille gesprochen. Fiir weitere Informationen zu Blindenschriften siehe [14].
"Unter Schwarzschrift wird die Schrift fiir Sehende verstanden.
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tieren verschiedene Braille-Schriften fiir verschiedene Lander. Am Computer kommt
Computerbraille bzw. Eurobraille zum Einsatz. Dabei werden 256 Zeichen des ANSI-
Zeichensatzes auf eine 8-Punkt-Darstellung abgebildet®. Die Verwendung von Son-
derzeichen zum Einleiten von Zahlen oder Grofibuchstaben entféllt dabei.

2.2.3. Einschrankungen der Informationsaufnahme

Eine Erblindung kann von Geburt an bestehen (Geburtsblindheit) oder im Laufe des
Lebens plotzlich oder allméhlich eintreten. Die Erblindung im Laufe des Lebens kann
nach Faust [17] in Frithblinde, Spéterblindete und Altersblinde unterteilt werden. Dabei
sind weiterhin verschiedene Faktoren von Bedeutung, wie bspw. ob ein Sehrest vorhan-
den ist, der Erblindungs-Zeitraum, die Personlichkeitsstruktur und das soziale Um-
feld [17]. Der Zeitpunkt der Erblindung, die Restsehkraft, die Verwendung techni-
scher Hilfsmittel (vgl. Kapitel 2.4) und personliches Vorstellungsvermogen beeinflussen
mafigeblich das mentale Modell in Bezug auf das Verstdndnis rdumlicher und visueller
Zusammenhange (vgl. [KZ11]). Jedoch betonen Downs & Stea [DSG82], dass geburts-
blinde Menschen trotz ihrer Einschrdnkung eine dhnliche kognitive Kartierfahigkeit
wie Sehende besitzen. Zu beachten ist aber, dass Informationseingaben und die da-
raus entstehenden Vorstellungen von Blinden und Sehenden dabei sehr verschieden
sind [DSG82].

Insgesamt erfordern die Orientierung und das Verstédndnis von strukturellen Zusam-
menhdngen mehr Zeit als bei einer visuellen Arbeitsweise. Screenreader versuchen dies
durch Hilfestellungen, u.a. in Form von Elementlisten (bspw. alle Uberschriften oder
Links) und Sprungmarken abzumildern. Die Kommunikation unter Sehenden und Blin-
den wird durch die verschiedenen mentalen Modelle und Erfahrungen beeintréchtigt.
Bspw. werden durch Sehende iiber rdumliche Anordnungen beschriebene Zusammen-
hénge (rechts oben, links unten usw.) von Blinden i.d. R. nicht verstanden.

Blinde und sehende Nutzende haben unterschiedliche Erfahrungen im Umgang mit
Anwendungen aufgrund der verschiedenen Eingabe- und Ausgabe-Modalitaten [MW13].
Die Verwendung der Tastatur und Spracherkennung als Eingabemdoglichkeit im Gegen-
satz zur Computermaus sowie die Ausgabe iiber Sprache oder Braille im Gegensatz
zum Monitor fiithrt zu unterschiedlichen Interaktionsabldufen und somit auch zu unter-
schiedlichen mentalen Modellen [MW13].

Menschen mit Sehschidigungen miissen ihre Handlungsmodelle an ihre Wahrneh-
mungsmoglichkeiten anpassen [Kah98]. Zum Beispiel seien Hindernisse (Béume, ab-
gestellte Fahrrader usw.) in der Umwelt fiir einen in der Mobilitdt geschulten blin-
den Fufigénger durch Schallreflexionen wahrnehmbar, jedoch wiirden diese bspw. durch
Verkehrslarm gestort, so dass der Blinde ausschliefSlich auf seinen Tastsinn angewiesen
sei. Kahlisch [Kah98, S.34f.] beschreibt damit verbundene Probleme, die einen Unter-
schied in der Bildung kognitiver Modelle aufzeigen:

Eingeschriankte Motorik: Durch fehlende optische Riickmeldungen wird die Hand-
lungsfahigkeit eingeschrinkt — bspw. ist die Bedienung einer Computermaus nicht
moglich.

8Das vollstandige Computerbraille-Alphabet ist im Anhang A.1 zu finden.
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Interpretation des Verhaltens durch das soziale Umfeld: Es ist moglich, dass
das soziale Umfeld behinderungsbedingtes Verhalten falsch auslegt und bspw.
eine hohe Bordsteinkannte, welche als Orientierungshilfe dient, als Hindernis be-
trachtet.

Mangelnder Uberblick: Situationen kénnen ggf. aufgrund von fehlendem Uberblick
falsch eingeschétzt werden — bspw. kann Hundebellen zu einer Schrecksituation
fihren, auch wenn der Hund sich hinter einem Zaun befindet.

Tinnes [Tin12] beschreibt weiterhin Einschrankungen in Bezug auf den Lernprozess:

Mangel an Lernerfahrungen: Durch die Einschriankung auf den Tastsinn oder auf
Dinge in unmittelbarer Niahe (Sehbehinderung) sind auBerschulische Lernmog-
lichkeiten eher eingeschrinkt. Dies fithrt im Vergleich zu Sehenden oft zu einem
Erfahrungsdefizit.

Lese- und Schreibfahigkeit: Die verzogerte Entwicklung der Lese- und Schreibfé-
higkeit fithrt zu einer Einschrinkung des eigenstindigen Lernens, da Kinder sich
erst spater selbststandig Wissen aneignen kénnen.

Grofle Textmengen: Das Wahrnehmen von groflien Textmengen erfordert aufgrund
der eingeschriankten gleichzeitigen Informationsaufnahme einen héheren Zeit- und
Ressourcenaufwand.

Hoher Zeit- und Ressourcenaufwand: Der erhohte Zeit- und Ressourcenaufwand
ldsst sich auf die gesamte Lernsituation {ibertragen, da insgesamt fiir die Er-
reichung eines gleichwertigen Arbeitsergebnisses mehr Zeit, Geld und kognitive
Anforderung erforderlich sind.

Im Kontext (synchronen) kollaborativen Lernens stellen insbesondere die eingeschrank-
te Motorik sowie das Auftreten grofler Textmengen Hiirden fiir blinde Lernende dar,
da bspw. die Interaktion mit manchen Inhalten nur iiber eine Computermaus durch-
fithrbar ist und, abhingig von der Gruppengréfie, umfangreiche textuelle Beitrége zu
unterschiedlichen Themen, wie bspw. in einem Gruppen-Chat, schnell iiberfordern kén-
nen.

2.3. Computernutzung

Bei der Computernutzung kann vornehmlich zwischen textorientierten und grafischen
Systemen bzw. Benutzungsoberflichen unterschieden werden. Heute existieren fast
ausschlieflich grafische Systeme. Interaktionsformen textorientierter Systeme (bspw.
Bedienung iiber Tastatur und Kommandozeile) sind jedoch weiterhin in grafischen
Systemen enthalten und erlauben auf diese Weise eine Interaktion durch Nutzende
mit Sehschidigung mit diesen grafischen Systemen. Auditive Benutzungsoberflichen
erlauben die Kommunikation mit einem System iiber auditive Ein- und Ausgaben,
sprachlicher und nicht-sprachlicher Natur [Kor08]. Sie stellen eine Alternative oder
Ergénzung zu grafischen Benutzungsoberflichen dar. Wenn nicht anders benannt, wird
im Folgenden von grafischen Benutzungsoberflichen ausgegangen.

Moderne grafische Benutzerschnittstellen kénnen iber das WIMP-Paradigma (Win-
dow, Icon, Menu, Pointing device) charakterisiert werden. Dabei bedienen und ma-
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nipulieren sehende Nutzende wie selbstverstindlich zweidimensionale Information am
Computer mit Hilfe von Computermaus und Tastatur [SKNWO09]. Bildschirme stellen
dafiir Informationen je nach Bedarf dar — angefangen von Webseiten, iiber lédngere
Texte, komplexe Tabellen und Diagramme bis hin zu dynamischen Inhalten. Sehende
Nutzende profitieren weiterhin von dem Vorteil des WYSIWY G-Prinzips (What You
See Is What You Get), welches Inhalte wéihrend ihrer Bearbeitung genauso darstellt,
wie sie bei der Ausgabe iiber weitere Gerédte, bspw. Drucker, aussehen.

Im Gegensatz dazu sind blinde Nutzende auf eine sequentielle Informationsaufnahme
angewiesen. Bildschirmleseprogramme — nachfolgend Screenreader genannt — lesen die
Anwendungsdaten aus, Bedienelemente und Texte werden dabei mittels Sprachsyn-
these akustisch iiber eine synthetische Sprachausgabe oder taktil iiber eine Braille-
Zeile ausgegeben. Diese Hilfsmittelsoftware ist auf die sequentielle Ausgabe ausgelegt
und beschrankt sich auf das Auslesen (die Filterung) und die Nutzbarmachung héufig
verwendeter Standardsoftware. Durch die zeilenweise Ausgabe kénnen zweidimensio-
nale Inhalte, wie Tabellen, Diagramme, grafische Darstellungen, Layout-Kontrolle oder
auch nur strukturelle und rdumliche Zusammenhénge, mit diesen Hilfsmitteln nicht
abgebildet werden [KZ11]. Sehbehinderte verwenden bspw. Vergrofierungsanwendun-
gen zum Wahrnehmen von Bildschirminhalten (vgl. Kapitel 2.4, [KS13, VWBO08§]).

Degenhardt etal. [DKR96] vergleichen diese Ubersetzung von Bild-zu-Text mit ei-
ner ,Black Box“: Die grafischen Informationen der Benutzungsoberfliche werden in
textuelle Informationen umgewandelt, bevor sie iiber Sprachausgabe und Braille-Zeile
von den Blinden wahrgenommen werden koénnen. Der Blinde erhélt immer nur das
Ubersetzungsergebnis, aber nie die grafische Ausgangsinformation. Selbst bei einer Um-
setzung der grafischen Benutzungsoberfliche in eine semigrafische Darstellung, bspw.
auf einem Flachendisplay, bleibt dieses Problem bestehen.

Bei der Arbeit am Computer verwenden Blinde ihre Hénde nicht nur zur Eingabe,
sondern auch zum Lesen und Erkunden von Inhalten [BPSW13]. Die Eingabe von In-
formation am Computer durch Blinde erfolgt zumeist mit der Standardtastatur. Fir
ihre Verwendung ist das Beherrschen des Zehn-Finger-Schreibens Voraussetzung. Al-
ternative Eingabemoglichkeiten umfassen u.a. die Braille-Tastatur von Braille-Zeilen
oder Spracherkennungsanwendungen. Die Verwendung der Maus zum direkten An-
steuern und Manipulieren der Darstellung ist fir Blinde nicht moglich, da diese eine
funktionale Hand-Auge-Koordination erfordert [Tinl2].

2.3.1. Interaktion

Nach Kahlisch [Kah98] muss ein Nutzender zur Durchfithrung von Interaktionen die von
der Benutzungsoberfliche angebotenen Informationen wahrnehmen und verarbeiten.
Dafiir verwendet ein blinder Nutzender Tastatur- oder Spracheingabe auf gleiche Weise
wie ein Sehender oder setzt direkte Manipulation mit Hilfe von Maus- und Cursor-
Routing (vgl. Kapitel 2.4.1) oder Kommandos zur Steuerung der Schreibmarke und
Mauszeiger bspw. iiber einen Screenreader ein. Die durch Blinde nutzbare Interak-
tionsformen textorientierter Systeme, welche i.d.R. auch in grafischen Systemen die
Grundlage bilden, kénnen in Kommando, Menii und Datenabfrage unterschieden wer-
den [Bo195, S.671.]:
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Kommando: Die Interaktion mittels Kommandos erméglicht eine gleichberechtigte
Kooperation zwischen Blinden und Sehenden. Beide Benutzergruppen miissen
hier die Befehle, die Syntax und Optionen erlernen, die Eingabe erfolgt aus-
schliefflich iiber die Tastatur, es existiert nur eine Eingabemarke und Positionsin-
formationen sind irrelevant.

Menii: Die Interaktion {iber Meniis bietet den Vorteil, dass Befehle nicht auswendig
gelernt werden miissen. Die Meniipunkte sind in Ebenen unterteilt, die entweder
sequentiell erfasst oder mittels Tastaturkiirzel direkt ausgewédhlt werden konnen.
Die Positionsinformationen der Meniis auf dem Bildschirm sind in der Regel ir-
relevant fiir den Benutzenden.

Datenabfrage: Die Eingabe von Daten durch einen blinden Nutzenden, bspw. in ein
Formular, stellt in der Regel kein Problem dar, da die Einfiigemarke sich meist
im Feld befindet und somit auch auf der Braille-Zeile angezeigt bzw. iiber die
Sprachausgabe ausgegeben wird. Die Navigation in einem Formular erfolgt mit
Hilfe der Pfeil- oder Tabulator-Tasten.

Das wéhrend des Ausleseprozesses erlangte Wissen muss der blinde Nutzende im
Kurz- oder Langzeitgeddchtnis speichern, um diese Teilinformationen wie bei einem
Puzzle zu einem Gesamtbild zusammensetzen zu kénnen. Dies geschieht durch zeilen-
weises Ertasten auf der Braille-Zeile oder das sequentielle Vorlesen durch eine Sprachaus-
gabe. Die dadurch erfasste Information fithrt dann ggf. zu einer Interaktion. Ein Sehen-
der hingegen erfasst eine Dialogsituation primér visuell als Gesamtbild und wéhlt somit
— geleitet durch Strukturierungen wie bspw. Rahmen oder besondere Formatierungen —
gezielt gewiinschte Dialogelemente aus. Ein Erinnern {iber eine allgemeine Vorstellung
des Dialogs hinaus ist fiir einen Sehenden nicht zwingend erforderlich, da eine Dialogsi-
tuation schneller erfasst werden kann als durch einen Blinden. Die Verwendung des au-
ditiven Gedéchtnisses erfordert daher eine grofiere Konzentrations- und Gedéchtnisleis-
tung als bei der visuellen Informationsaufnahme [BVO™10]. Kahlisch [Kah98, S. 122 ff]
spricht hier von einem zweistufigen Interaktionsprozess blinder Nutzender:

1. Ausleseprozess: Der Nutzende erfasst den aktuellen Dialogkontext unter Verwen-
dung seiner technischen Hilfsmittel.

2. Dialogkontextbezogene Interaktion: Der Nutzende fithrt die eigentliche Interak-
tion auf der Benutzungsoberflache durch.

Im Rahmen des Ausleseprozesses muss ein blinder Nutzender Informationen iiber die
Benutzungsoberfliche und deren Kontrollelemente (Icons, Meniis, Schaltflichen usw.)
erhalten. Um die Bedeutung der Inhalte zu erfassen, ist weiterhin die Information
iiber deren Eigenschaften, Formatierung (Schriftgrofie, -farbe usw.) und Strukturierung
(Absitze, Uberschriften usw.), entscheidend [ALO09).

Die Auswahl von Elementen erfolgt in der Regel tiber die Tastatur mittels Tabulator-
und Pfeil-Tasten, Tastaturkiirzel sowie Listen gleichartiger Elemente (bspw. Link- oder
Uberschriftenliste wie in Jaws [18]) und Sprungmarken. Die Position des Mauszeigers
als Zeigegerat grafischer Benutzungsoberflichen ist nicht wahrnehmbar. Der Mauszeiger
verdndert seine Zeigerform entsprechend des Kontextes (Standardform Pfeil, Einfiige-
marke/Textform, Warteform, Verschiebe-Pfeile und Zeiger) und dient der Auswahl,
dem Manipulieren und dem Fokussieren von Bedienelementen. Die Schreib- oder Ein-
fligemarke kennzeichnet dabei eine Stelle in einem Dokument oder Formular, in der
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Text eingegeben werden kann. Der Fokus zeigt an, welches Element einer grafischen
Benutzungsoberflache derzeit ausgewéhlt ist.

Bei der Verwendung eines Screenreaders werden der Mauszeiger und die Einfilige-
marke z.T. durch virtuelle Cursor der Screenreader kompensiert (vgl. Kapitel 2.4.1).
Jedoch ist die Auswahl und Manipulation der Bedienelemente mittels Tastatur aufgrund
mangelnder Tastaturunterstiitzung oftmals nur eingeschrankt méglich und direktes An-
steuern von Bedienelementen nur iiber Tastaturkiirzel durchfiihrbar.

Bei der Verwendung der Tabulator-Taste wandert der Fokus mit zu interaktiven Ele-
menten (Eingabefeldern, Schaltflichen, Mehrfachauswahl usw.). Nicht-interaktive In-
halte wie Texte erhalten dabei keinen Fokus. Dies kann zu einer nur partiellen Erfassung
der Benutzungsoberfliche durch Blinde fithren. Fiir haufig verwendete Kommandos
stellen Anwendungen hiufig Tastaturkiirzel bereit. Ein Tastaturkiirzel ist eine Kombi-
nation von Tasten, um eine bestimmte Aktion auszufiihren. Tastaturkiirzel verkiirzen
durch das direkte Ansteuern von Elementen die Interaktionszeiten, missen jedoch fir
eine effiziente Bedienung auswendig gelernt werden [AL09).

Um eine gleichberechtigte Interaktion zu gewéhrleisten, miissen alle visuell gesteuer-
ten Interaktionsformen — bspw. unter Verwendung der Computermaus oder der Touch-
Eingabe auf einem beriihrempfindlichen Bildschirm — auch fiir textorientierte Interak-
tionsformen verfiigbar sein. In diesem Zusammenhang sind insbesondere Drag-and-
Drop- oder Auswahlaktionen nur schwer auf nicht-visuelle Bedientechniken abzubilden.
Ein weiterer Nachteil fiir blinde Nutzende bleibt die sequentielle Informationsaufnahme
sowohl bei Kommandos als auch bei Meniis und somit ist kein schneller Uberblick iiber
die Bildschirmausgabe moglich [B6195]. Weiterhin kann in einem Formular das Her-
stellen eines Zusammenhangs zwischen Eingabefeld und dessen Beschriftung schwierig
sein, so dass die Funktion des Feldes sich nicht fiir den blinden Nutzenden erschlief3t.

Um diese Nachteile auszugleichen, konnen Benutzungsoberflichen mit multimodalen
Riickmeldungen (auditiv, haptisch und visuell) hilfreich sein [JBK'04]. Nicht-visuelle
Feedback-Elemente (auditiv und/oder haptisch) kénnten dabei als Erginzung zum vi-
suellen Sinn eingesetzt werden [Tinl2]. McGee et.al. [MGBO1] geben jedoch zu be-
denken, dass multimodale Riickmeldungen nicht nur redundant oder ergéinzend sein,
sondern auch widerspriichliche auditiv-taktile Informationen zu Folge haben kénnen.

2.3.2. Auditive Benutzungsoberflachen

Fellbaum und Ketzmerick [FK04] beschreiben Eigenschaften von auditiven Medien,
wie sie bspw. in Videos, synchronen Konferenzen oder Aufzeichnungen von Lehrver-
anstaltungen Einsatz finden. Entscheidend ist dabei, dass akustische Medien das Er-
fassungstempo bestimmen, da ein Lernender die Information entsprechend der Audio-
Geschwindigkeit aufnehmen muss. Weiterhin besteht die Gefahr, dass Details aufgrund
des fliichtigen Mediums den Bediirfnissen der Nutzenden entsprechend nicht ausrei-
chend studiert werden kénnen. Diesen kontinuierlichen Informationsfluss muss sich der
Lernende einprégen, wodurch eine hohe Gedéchtnisleistung erforderlich wird [FK04].

Morley etal. [MPOMO8] beschreiben Anforderungen an auditive Information, um
deren Erfassung zu erleichtern. Dazu zéhlen unter anderen, die Moglichkeiten
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e einer einfachen und schnellen Wiederholung der letzten Sinneinheit, z.B. des
vorherigen Absatzes,

o des sofortigen Anhaltens der Audio-Ausgabe,

e der Unterscheidung von Benachrichtigungen mittels variierender Tonhthe oder
der Kombination eines Klangs mit einer Sprachausgabe sowie

o eine kurze Beschreibung zu jedem Element abzurufen [MPOMO9S].

Unter auditiven Benutzungsoberflichen werden nach Peres etal. [Kor08] bidirek-
tionale, kommunikative Verbindungen zwischen einem menschlichen Nutzenden und
einem technischen Produkt verstanden. Dabei zdhlen bspw. Spracherkennung und Di-
alogsysteme zu der technischen Seite und auditive Signale zur Vermittlung von Infor-
mationen zur menschlichen Seite.

Das Ziel von auditiven Benutzungsoberfldchen ist nicht vorherrschend die Umsetzung
einzelner Elemente, sondern vielmehr die Umwandlung der gesamten grafischen Benut-
zungsoberfliche einschliellich topologischer und topografischer Merkmale der Teilele-
mente [Tinl2] und somit dem Erhalt der rdumlichen Anordnung [Myn97]. Dabei wer-
den Klangelemente fiir die Elemente einer Benutzungsoberfliche in einem virtuellen
Raum akustisch wiedergegeben, so dass ein blinder Nutzender sich mit Hilfe dieser
Signale orientieren kann [Tinl2]. Eine grundlegende Bedienung mittels einer audi-
tiven Benutzungsoberfliche besteht aus einer synthetischen Sprachausgabe im Falle
einer Uberschneidung des Maus-Zeigers mit einem Bedienelement [Myn97]. Audi-
tive Riickmeldungen kénnen dabei auch das Erkennen von Anderungen basierend auf
Nutzereingaben oder anwendungsbezogenen Ereignissen der Benutzungsoberfliche un-
terstiitzen [Myn97]. Auditive Benutzungsoberflichen ermoglichen blinden Nutzenden
die direkte Interaktion mit auditiv dargestellten Bildschirmelementen, da eine direkte
Hand-Ohr-Koordination die direkte Steuerung iiber spezielle Eingabegeréte wie bspw.
Touchscreens erlaubt [Tinl2].

Die Anreicherung einer grafischen Benutzungsoberfliche mit auditiven Elementen —
anstelle einer vollstdndigen Umwandlung und zusétzlich zu den auditiven Ausgaben des
Screenreaders — kann die Bedienbarkeit fiir sehende und blinde Nutzende verbessern.
Nach Jiirgensen und Power [JP05] kann eine Kombination aus einer taktilen Repréisen-
tation einer grafischen Darstellung fiir globale Informationen und aus auditiven Aus-
gaben fiir Details fiir die Wahrnehmung vorteilhaft sein.

Auditive Informationen umfassen u. a. Klange zur Vermittlung von wichtigen Zusatz-
informationen, wie bspw. die Unterstiitzung von Eingaben oder Benachrichtigung {iber
Ereignisse in Lernprogrammen [FK04]. Es wird dabei zwischen sprachlichen und nicht-
sprachlichen Kléngen unterschieden. Nicht-sprachliche Klénge, wie bspw. auditive
Icons, Earcons und Hearcons, konnen in Bezug auf ihre Form (bspw. Sound-Parameter)
oder Funktion (Rolle des Klangs in einem System) eingeordnet werden [NW09]. Die
Bezeichnungen der Klangkategorien sind in der Literatur jedoch nicht einheitlich (vgl.
bspw. [BSG89, Gav86, NW09, WNLO06]), um u. a. Informationen iiber Objekte, Status-
informationen und Ereignisse zu vermitteln [NW09]. Kategorien fiir auditive Signale
sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst®.

9Weitere auditive Signaltypen, wie bspw. Audifikation oder 3D-Audio-Displays (vgl. [NW09,PPSS10])
werden in dieser Arbeit nicht betrachtet, da sie fiir virtuelle Klassenzimmer nicht unmittelbar
relevant sind.
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Tabelle 2.2.: Auswahl verbreiteter Klangsignal-Klassen mit ihrer Form und Funktiona-
litét in einem System (in Anlehnung an [NW09, S. 32-3] und [Tin12, S.61])

Signal- Form und Funktionalitat Beispiel
klasse Eigenschaften im System
Alarme  Kurze, einfache Sig- Alarmieren, Warnen Ping
nale zum Erlangen der
Aufmerksamkeit
Auditive Klang aus natiirlichen Hinweise auf Objekte, Papierknistern fiir das
Icons Toénen/Umgebungs- bzw.  Status und Prozesse; Leeren eines Papier-
Alltagsgerausche auditive Meniis korbs

Earcons  Beliebige kurze Melodie Hinweise auf Objekte, Vogelgezwitscher
ohne direkten Riickschluss Status und Prozesse;

auf ein Bedienelement auditive Meniis
Spearcons Kurze, beschleunigte Hinweise auf Objekte, Beschleunigte Ausgabe
Sprache Status und Prozesse; von ,save“, ,save as“
auditive Meniis
Hearcons Komplette Gerdusche Hinweise auf Objekte, Klang zur Orientierung
ohne direkten Riickschluss Status und Prozesse; im Raum
auf ein Bedienelement auditive Meniis
Auditive Auf Frequenzen abge- Unterstitzung bei der Je grofer ein Wert,
Graphen bildete Daten Datenerfassung desto hoher der Klang

Auditive Icons, Earcons, Sprearcons und Hearcons kénnen als Prozess- und Status-
Indikatoren dienen [NWO09] und sind in den nachfolgend diskutierten Konzepten von
Bedeutung. Diese Klangsignale sind in der Regel kurz und werden bspw. zur Erleichte-
rung von Scroll-Operationen, von Zeige-, Klick- und Verschiebe-Aktionen mit der Maus
eingesetzt.

Auditive Icons sind i.d. R. dquivalent zu grafischen Bedienelementen, welche durch
Alltagsgerdusche reprisentiert werden (bspw. wird der Papierkorb durch ein Papier-
rascheln symbolisiert). Aufgrund der direkten Verbindung zwischen Bedienelement
und Klangsignal, sind auditive Icons vom Nutzenden leicht identifizierbar [Tin12].

Earcons (auch ,abstraktes Earcon“ nach Blattner etal. [BSG89]) sind verschiedene
kiinstliche Klange, welche keine direkten Riickschliisse von Klangsignal zu Bedienele-
ment erlauben [Tinl2]. Die Kombination mehrerer Earcons ergibt ein ,zusammenge-
setztes Earcon® [BSG89], um beispielsweise komplexe Strukturen wie Menii-Ebenen
darzustellen [Tinl2]. IThr abstrakter Charakter erlaubt einen flexiblen Einsatz fur fast
jedes Objekt oder jeden Prozess — jedoch muss die Verbindung zwischen Klang und Ob-
jekt erlernt werden [NW09]. Nach Brewster [Bre02] werden tiefe Tone oft als negativ
interpretiert.

Spearcons (,sprachbasiertes Earcon®) sind Wérter, welche in einem Mafle beschleu-
nigt werden, dass die Sprache unkenntlich wird. Der resultierende Klang ist eindeutig.
Ahnliche Klinge bilden Klang-Familien, bspw. sind ,save“, ,save as“ und ,save as web
page® durch ihren gleichen Beginn als verwandt erkennbar [WNLO06].

Hearcons ahneln Earcons in Bezug auf die fehlende ,,Gerdusch-Objekt-Beziehung*
[Tin12], bestehen aber zumeist aus kompletten Gerauschen, wie bspw. Vogelgezwitscher.
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Untersuchungen zur Bedienfreundlichkeit des Einsatzes von auditiven Signalen zeigen,
dass auditive Signale den Nutzenden bei (Lern-)Anwendungen unterstiitzen kénnen.
Nach Brewster [Bre02] erhéhen auditive Signale als Information tiber den Zustand ei-
ner Schaltfliche die Bedienfreundlichkeit von Benutzungsoberflichen fiir Sehende auf
kleinen Touch-Displays in Bezug auf Effektivitdt und subjektivem Empfinden des Ar-
beitsumfangs [Bre02]. Weiterhin zeigte eine Untersuchung von Maury etal. [MAC99]
eine Verbesserung der benétigten Zeit bei der Auswahl eines Elements aus einem
Menii durch den Einsatz von rhythmischen Kldngen. Eine Untersuchung zum Ein-
satz von nicht-sprachlichen Audio-Signalen in einer Lerninhaltsprisentation mit Hilfe
eines Avatars und Folien ergab, dass beim Einsatz von Earcons und auditiven Icons
eine verminderte Frustration bei den Lernenden zu verzeichnen war, dass der Grofteil
der Nutzenden die Kldnge als hilfreich beim Lernprozess empfand und dass die Klédnge
keinen ablenkenden Effekt hatten [AR11].

Ein Ansatz, um die Maus fiir einen blinden Nutzenden zugénglich zu machen, stellt
die Transformation von optischen Informationen auf eine akustische Ebene dar [B6195].
Das Eingabegerit Maus wird in grafischen Systemen mittels der Hand-Auge-Koordina-
tion bedient: Der Nutzende sieht Cursor und Zielobjekt zur gleichen Zeit und erkennt
somit die Richtung, in der das Zielobjekt liegt. Verdnderungen des Maus-Cursors wer-
den sofort wahrgenommen und Nutzende kénnen aufgrund dieser Riickmeldungen die
Mausbewegungen steuern. Bolke [Bo195] beschreibt eine Méglichkeit der Umwandlung
von der zweidimensionalen Hand-Auge-Koordination in eine dreidimensionale Hand-
Ohr-Koordination mit Hilfe von Kldngen zur Steuerung von Cursor-Bewegungen in
einem 3D-Raum.

Eine auditive Benutzungsoberfliche ist jedoch nur benutzbar, wenn der Horende die
Klédnge wahrnehmen kann [NW09]. Storende Einfliisse kénnen beispielsweise externe
Gerauschquellen (bspw. Straflenldrm) oder parallele auditive Signale (Screenreader-
Ausgabe und auditive Benachrichtigungen) sein. Ist bspw. die Anzahl der simultan
erklingenden Klangsignale zu grofl; kann der Benutzende ein einzelnes Klangobjekt
nicht mehr lokalisieren [Tinl2]. Weiterhin miissen Kldnge mit bestimmten Bedeu-
tungen in einer Bedienumgebung unterscheidbar sein, um ihre Bedeutung eindeutig
entschliisseln zu kénnen [NW09]. Ein zu héufiges Auftreten von Kléngen in einer Be-
dienumgebung kann auerdem als storend empfunden werden [NW09] — insbesondere
in einer Umgebung mit hoher Interaktivitdt und Ereignisreichtum.

Daher muss beim parallelen Einsatz von Audio-Signalen, der Screenreader-Ausgabe
und einer Audio-Konferenz, gepriift werden, in welchem Verhéltnis ein unterstiitzender
Effekt von nicht-sprachlichen Signalen und stérende Kollisionen!'® der verschiedenen
Signale stehen. Bei einem virtuellen Klassenzimmer kénnen bspw. Klidnge zur Sig-
nalisierung von Ereignissen vermehrt und in kurzen Abstdnden oder gar tiberlappend
zusétzlich zu der natiirlichen Sprache von Audio- bzw. Video-Konferenzen auftreten.
Ein iberméafiger Einsatz von schaltflichenunterstiitzenden Klidngen, wie bspw. bei
Fokussieren einer Schaltflache [Bre98], sollte demnach vermieden werden.

Bei einer synchronen Lernsituation kénnen obige Anforderungen nach Morley et al.
[MPOMO98| nur eingeschrénkt eingehalten werden, da z. B. eine Wiederholung oder ein
Pausieren nur bei der Screenreader-Ausgabe jedoch nicht bei einer Audio-Konferenz

19Hjer kann angenommen werden, dass die Beurteilung, ab wann Kollisionen als stérend empfunden
werden sehr subjektiv ist.
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moglich ist. Mogliche Losungsansatze, wie z.B. die Verwendung des rechten und
linken Audio-Kanals von Stereo-Kopfhorern, sind genau zu priifen, da bspw. eine Un-
tersuchung zur Erkennbarkeit von Graphen durch auditive Hinweise iiber beide Kanéle
eine geringere Erkennungsrate und einen hoheren Zeitaufwand zur Folge hatte [BNCMO1].

2.3.3. Einschrankungen der Computernutzung

Bei der Nutzung grafischer Computersysteme trifft ein Nutzender mit Sehschidigung
auf eine Pixel-, Maus- und Grafik-Barriere (vgl. [Kah98] und [BBV9I]| zitiert nach
[B6195)):

Pixel-Barriere: Pixelbasierte Bildschirmausgaben (Grafiken, Text als Bild usw.) sind
von textorientiert arbeitenden Screenreadern nicht lesbar und stellen eine tech-
nisches Problem dar.

Maus-Barriere: Durch die fehlende Hand-Auge-Koordination und visuelle Kontrolle
der Mauszeiger-Position am Bildschirm ist eine Computermaus nicht benutzbar.
Die fehlende Riickmeldung zur Maussteuerung stellt ein motorisches Problem dar.
Ausschliellich durch die Computermaus erreichbare Funktionen sind somit fiir
einen blinden Nutzenden nicht verwendbar.

Grafik-Barriere: Grafisch prasentierte Inhalte (Symbole, Abbildungen, Animatio-
nen, Videos usw.) koénnen oft nur mit einem Informationsverlust in nicht-visuelle
Représentationen transformiert werden. Dieses semantische Problem kann zum
Teil durch grafische taktile Ausgabegerite gelost werden, ist jedoch durch die
begrenzte Auflosung stark limitiert.

Petrie et al. [PWV09] sprechen weiterhin von einer Multimedia-Barriere, welche durch
mangelnde Zugénglichkeit fiir ,print-disabled people“ hervorgerufen wird. Prescher
etal. [PW09] definieren den Begriff iiber die Verwendung verschiedener Medienarten,
welche fiir Menschen abhéngig von ihrer Einschrinkung bereichernd oder unzugénglich
sein konnen: ein Blinder ist auf auditive Ausgaben angewiesen, wohingegen ein gehor-
loser Mensch diese nicht wahrnehmen kann. Insbesondere bei E-Books behindere
eine mangelnde Beachtung standardisierter Interaktionstechniken nach Petrie etal.
[PWVO09] die korrekte Funktionsweise von Screenreadern und Vergréferungsanwendun-
gen.

Die Lesegeschwindigkeit bei Braille ist deutlich geringer als bei dem Lesen von
Schwarzschrift durch Sehende [Gar04] und fithrt somit zu einer verlangsamten Infor-
mationsaufnahme. Um Inhalte am Bildschirm zu erfassen, lassen Sehende ihre Augen
iiber die Benutzungsoberfldche schweifen. Blinde hingegen miissen die Fokusposition
auf dem Bildschirm durch Verwendung der Tastatur nutzen und die Sprachausgabe des
Screenreaders liest den jeweiligen Inhalt laut vor [AL09].

Asakawa [AL09] beschreibt die bei der Verwendung von Screenreadern am haufigsten
auftretenden Probleme als

Mangel an Kontext: Beim Erfassen kleiner Ausschnitte kann der Gesamtiiberblick
verloren gehen.

Informationsiiberlastung: Sich wiederholende, nicht veréndernde Elemente einer
Webseite oder Anwendung kénnen das Gedéchtnis iiberlasten.
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UbermaifBige Sequentialisierung der Information: Die verfiigharen Befehle zur
Navigation konnen eine sequentielle Lesereihenfolge erzwingen, was zur Frustra-
tion des Nutzenden fiihren kann.

Tastaturbedienung: Durch die ausschliefiliche Navigation mittels der Tastatur ver-
langsamt sich die Bedienung.

Interpretation des Screenreaders: Bei Webseiten liest der Screenreader die Ele-
mente nach ihrem Vorkommen im Quellcode vor und nicht entsprechend For-
matierungsinformationen.

Weiterhin erfolgt die Informationsprasentation zunehmend grafisch und wird in einen
direkten Kontext zu textuellen Inhalten gesetzt [Tinl12]. Durch die Ergénzung von Text
und grafischen Darstellungen, ist fiir ein Verstédndnis das Erfassen aller Informationen
notwendig.

Vanderheiden [Van09a, S. 3-5 ff.] beschreibt umfassend die Probleme und Bediirfnisse
von Nutzenden in Bezug auf verschiedene Beeintrichtigungen. Tabelle 2.3 fasst die fiir
blinde Nutzende relevanten Punkte zusammen:

Tabelle 2.3.: Zusammenfassung der Bediirfnisse blinder Nutzender (nach Vanderheiden
[Van09a, S. 3-51f.])

Information Auftretende Probleme von Blinden

Keine Wahrnehmung « Keine Wahrnehmung von

von statisch dargestellter o gedruckten Beschriftungen auf Tasten, Bedienelementen
Information (Beschrif- usw.

tungen, Schilder, Hand- e Anleitungen auf dem Gerat

biicher, Texte usw.) e Handbiichern wund andere zum Produkt gehorige

gedruckte Materialien
e Information, welche nur mittels Grafiken prasentiert wird

o Keine Moglichkeit der Auffindbarkeit von 6ffentlichen Geré-
ten

Wahrnehmen von Infor- « Keine Wahrnehmung von Inhalten auf Bildschirmen
mation auf dynamischen o Aktuelle Funktion von Soft-Keys!!ist nicht feststellbar
Anzeigen  (Bildschirme,

Warnungen, Alarme,

u.a.)

Wahrnehmen der Exis- o Nicht feststellbare Grofie, Anzahl, Position oder Funktion
tenz und Position von in- von Bedienelementen auf Touchscreens

teragierbaren Elementen o Auffinden von ungruppierten Bedienelementen

(Schaltflichen, Bedienele- o Bedienelement an ungewohnlicher Position ist nicht auffind-

mente usw.) bar

Versehentliches Auslosen von Aktionen beim Erkunden einer

Oberfldche

e Fehlleiten durch taktile Erhebungen, welche als Bedienele-
mente interpretiert werden kénnen

o Keine Eingabemoglichkeit bei Bildschirmtastaturen

Fortsetzung auf der ndachsten Seite
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Tabelle 2.3.: Fortsetzung: Zusammenfassung der Bedirfnisse blinder Nutzender
Auftretende Probleme von Blinden

Information

Wahrnehmen des Status
von Bedienelementen
und  Hinweisen  (inkl.
Fortschrittsanzeigen)

Status nicht erkennbar, wenn gleiche Alternative mehrfach
verwendet wird

Status von visuellen Indikatoren ist nicht erkennbar

Status von Schaltern nicht erkennbar, wenn sie nicht taktil
unterscheidbar sind

Wahrnehmen von Riick-
meldungen einer Aktion

Status nicht erkennbar, wenn gleiche Alternative mehrfach
verwendet wird
Visuelle Riickmeldung zu Aktionen sind nicht wahrnehmbar

Fahigkeit alle Funktionen
zu bedienen

Funktionen mit erforderlicher Auge-Hand-Koordination sind
nicht bedienbar (Zeigewerkzeuge wie Maus, Trackball und
Touchscreens)

Keine Bedienung von Geréten mit beriihrungsempfindlichen
Bedienelementen

Keine Verwendung von Anwendungen, welche eine Iris oder
ein Auge erfordern (Identifikation)

Féahigkeit Aufgaben und
Aktionen in vorgegebener
Zeit zu erledigen

Nicht-visuelle Arbeitstechniken sind oftmals langsamer als
herkémmliche

Verhindern versehentlich-
en Auslosens von Aktio-
nen

Beriihrungsempfindliche Bedienelemente koénnen verse-
hentlich beim Erkunden ausgelést werden

Verpassen von Warnsignalen oder Bedienelementen

Fehlertoleranz o Fehler sind bei visuellen Hinweisen nicht feststellbar
o Kontextuelle visuelle Hinweise auf einen Fehler sind nicht
wahrnehmbar
o Unklare Bedienung zum Riickgéngig machen
Gleichwertige Sicherheit e« Fehlende Privatsphére, wenn Hilfe Dritter notig ist

und Privatsphére

Fehlendes Feststellen von Personen, welche tiber die Schulter
blicken
Ohne Kopfhorer erfolgt die Ausgabe iiber Lautsprecher

Féhigkeit der effizienten
Navigation

Warten auf unwichtige Audioausgaben bis relevante Informa-
tion erreicht wird

Verstandnis wie ein Pro-
dukt zu verwenden ist

Unklarheit, wie unterstiitzende Funktionen zu aktivieren
sind

Alternative Bedientechniken kénnen unverstdndlich sein
Erfassen des allgemeinen Kontextes schwierig aufgrund
fehlendem visuellem Gesamteindruck
Komplexe Layouts koénnen mit Pfeiltasten
navigieren sein

schwer zu

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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Tabelle 2.3.: Fortsetzung: Zusammenfassung der Bedirfnisse blinder Nutzender
Information Auftretende Probleme von Blinden

Verstandnis der Ausgabe

Ausgaben ergeben oft nur visuell Sinn (bspw. rdumliche
Beziige)
o Schwierigkeiten mit simultanen Audioausgaben

Kontrolle des Produkts Nicht benutzbare technische Hilfsmittel aufgrund von Nicht-
mit Hilfe von technischen Mitfithren der Geréte in der Offentlichkeit oder Verbot des
Hilfsmitteln Anschlusses der Geréte
e Der Anschluss technischer Hilfsmittel muss von Nutzenden
ausfithrbar sein
e Alle visuellen Informationen zu dem technischen Hilfsmittel
miissten in maschinenlesbarer Form verfiighar sein
e Alle Funktionen miissen vom Hilfsmittel aus bedienbar sein

2.4. Technische Hilfsmittel

Unter assisitiven Technologien (engl. assisitive technologies, AT) oder technischen Hilfs-
mitteln wird spezialisierte Software und/oder Hardware verstanden, welche anstelle
oder als Ergénzung von haufig genutzter Software oder Hardware zur Kontrolle, Anzeige
oder Verarbeitung eingesetzt wird [I[SO08a]. Assistive Technologien kénnen in An-
wendungen integriert sein oder als eigenstédndige Software oder Hardware existieren,
dabei ist es auch moglich, dass assistive Softwarelésungen mit entsprechender Hardware
gebtindelt werden [Unel3]. Softwarelosungen koénnen dabei in freie bzw. Open-Source
und proprietidre Anwendungen unterschieden werden.

Neben assistiven Technologien zur Unterstiitzung der Verwendung von Informations-
und Kommunikationstechnologien, existieren umfassende Hilfsmittel zur Erleichterung
des Alltags: Beschriftungssysteme, Uhren und Wecker, sprechende Kiichenwaagen und
Mikrowellen, Identifikationshilfen fiir Geld usw. [HJO8b].

Die meisten Betriebssysteme integrierten standardmafig Zugénglichkeitsfunktionen
wie bspw. die Anpassung von Schriftgréfle, des Farbschemas sowie Tastatur- und Maus-
alternativen. Textverarbeitungs-, Présentations- oder Tabellenkalkulationsanwendun-
gen sowie Internet-Browser erlauben ebenfalls die Anpassung der Darstellung. Mobile
Endgeréte unterstiitzen ebenfalls die Anpassung der Schriftgrée und weiterhin Sprach-
steuerung, bspw. zum Anrufen eines Kontakts [Unel3].

Green [Grell] teilt assistive Technologien in vier Kategorien ein: Mobilitit, Anzeige
und Sensorik, Fingabe/Ausgabe und Kontrolle sowie Kommunikation (siehe Tabelle
2.4). Die géngigsten technischen Hilfsmittel fiir Blinde fallen in die Kategorien Mobili-
tdt und Anzeige und Sensorik. Mobile Endgeréte fallen zunédchst in die Kategorie Kom-
munikation, jedoch werden moderne Smartphones mit Screenreadern und Touchscreen
bedient (vgl. Kapitel 2.4.3) und dienen zur Positionsermittlung, womit sie auch in die
Kategorien Fingabe/Ausgabe und Kontrolle und Anzeige und Sensorik fallen. Aufgrund

HEin Soft-Key ist eine Taste der Tastatur, welche abhéngig von der aktiven Anwendung verschiedene
Funktionen ausfiihren kann.
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Tabelle 2.4.: Kategorisierung assistiver Technologien nach Green [Grell, S. 209

Kategorie Zweck Beispiele

Mobilitat Unterstiitzung  physikalischer Elektronischer Rollstuhl, angepasstes
Bewegung und wunabhéngigen Auto, Roboterarm, Kriicke, Gehstock,
Lebens Prothesen, Langstock usw.

Anzeige und Zu der Anzeige und zu dem Grofle Bildschirme, Vergréfierungsan-

Sensorik Lesen von Ergebnissen. Verfiig- wendungen, Screenreader, Braille-
barmachen von angereicherten Ausgabe, GPS-Positionsermittlung,
oder alternativen sensorischen Echo-Lokation, Brille, Hérgeréit usw.
Erfahrungen

Eingabe/Ausgabe Verbindung zu Computern und Angepasste  Tastatur, Saug-Blas-

und Kontrolle anderen intelligenten Gerdten  Schalter, Kopf-Schalter, Trackball,
Eye-Tracker, Touchscreen usw.

Kommunikation Individuen erméglichen, mittels E-Mail, SMS, mobile Endgerite,

Sprache zu kommunizieren Symbol-Systeme,  alternative  oder
angereicherte ~Kommunikationsgerite
Usw.

ihrer priméren Funktion als Kommunikationsmittel, werden mobile Endgeréte nachfol-
gend in der Kategorie Kommunikation beschrieben. Hilfsmittel zur Unterstiitzung der
Mobilitat sind fiir die vorliegende Arbeit nicht relevant und werden daher nicht nédher
betrachtet.

2.4.1. Hilfsmittel zur Unterstiitzung der Anzeige und Sensorik

Der wichtigste Unterschied zwischen visueller und haptischer Wahrnehmung ist das
sofortige Erhalten eines Uberblicks iiber eine Situation mittels visueller Wahrneh-
mung [Jan08]. Die visuelle Wahrnehmung ist der haptischen aber nicht in allen Féllen
iiberlegen — beim Bestimmen von Gewicht und Festigkeit von Objekten ist die haptische
Wahrnehmung besser geeignet (vgl. Tabelle 2.5).

Aktualisierbare taktile Geréte (engl. tactile refreshable devices) stellen Bildschirmin-
formationen mit Hilfe von Taxeln — also taktilen Pixeln — dar. Vidal-Verdu & Hafez
[VVHO7] unterscheiden dabei in statische und dynamische Geréte. Auf statischen Ge-
raten, bspw. Braille-Zeilen oder Fliachendisplays, erkunden die Hinde die dargestellten
Konturen oder gehobenen Pins; auf dynamischen Geréten, bspw. taktilen Computer-
méusen (vgl. Abschnitt 2.4.2), bei denen bspw. ein Finger auf der taktilen Ausgabe ruht,
verdndern sich die Pins z. B. aufgrund von Mausbewegungen [VVHO07]. Eine Kombina-
tion beider Ansétze stellt das Optacon dar: Dabei wird eine kleine Kamera bspw. iiber
Schwarzschrift in einem Buch, gefiihrt, welche die schwarzen und weiflen Bereiche fiir die
nicht-dominante Hand in eine vibrierende taktile Représentation umwandelt [WB06].

Nachfolgend wird genauer auf einige technische Hilfsmittel zur Unterstiitzung der
Anzeige und Sensorik eingegangen, um die Einschréinkung des visuellen Sinns zu kom-
pensieren.
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Tabelle 2.5.: Vergleich haptische und visuelle Wahrnehmung nach Jansson [Jan08,
S. 138]
Visuell \ Haptisch

Aufgaben, die mit haptischer und visueller Wahrnehmung fast gleichberechtigt maéglich sind:
Ecken auf 3D-Oberflachen finden
Lokalisieren von Objekten in direkter Umgebung des Wahrnehmenden
Wahrnehmen der Gréfle von Objekten
Wahrnehmen der Textur von Oberflachen

Aufgaben, die mit haptischer Aufgaben, die mit visueller Wahrnehmung
Wahrnehmung nur eingeschrinkt oder nur eingeschrdankt oder nicht maoglich sind:
nicht maglich sind:
Uberblick iiber eine Situation erhalten Wahrnehmen des Gewichts von Objekten

Wahrnehmen von Farben Wahrnehmen der Festigkeit von
Oberflichen
Wahrnehmen eines 3D-Raumes iiber die Wahrnehmen der Temperatur von
Arm-Reichweite hinaus Oberflachen

Wahrnehmen von Kanten in einer
2D-Darstellung

VergréBerungssoftware

VergroBerungssoftware, bspw. ZoomText [19] oder MAGic [20], prasentiert vergrofierte
Ausschnitte der Benutzungsoberfliche auf dem Computer-Bildschirm, dhnlich einer Lu-
penfunktion. Dabei kann eine 1,25- bis 20-fache Vergrolerung erreicht werden. Oftmals
sind neben der Groflie auch Anpassungen der Form und Farbe des Cursors sowie eine
Glattung der vergrofierten Schriften moglich [Unel3].

In der Regel verwendet der sehbeeintrichtigte Nutzende zur Interaktion Tastatur
und Maus wie ein normalsichtiger Nutzender. Da nur ein Ausschnitt der Benutzungs-
oberflache zurzeit sichtbar ist, kann eine Bewegung mit der Maus nicht nur das Ver-
schieben des Maus-Cursors, sondern auch des Bildausschnitts bedeuten. Urspriinglich
wurden Screenreader fiir blinde Menschen entwickelt, wohingegen Vergréferungssoft-
ware Menschen mit schwacher Sehkraft unterstiitzen sollte. Das Einsatzgebiet von
Screenreadern wurde jedoch mit der Zeit erweitert und kann bspw. in Kombination
mit VergroBerungssoftware zur Unterstiitzung stark Sehbeeintréchtigter eingesetzt wer-
den [ALO09].

Neben Vergroflerungssoftware kénnen auch Hardware- (Lupen u.d.) oder Video-
Vergroflerungs-Systeme (auch Closed-Clircuit Television (CCTV) System) verwendet
werden. Video-Vergrofierungs-Systeme verwenden eine Kamera, um ein vergréfertes
Bild an einen Monitor zu tibertragen [Unel3].

Screenreader

Screenreader, auch Bildschirmleseprogramme, sind die priméren technischen Hilfsmit-
tel fiir Blinde zur Arbeit an Computern. Sie unterstiitzen blinde Nutzende bei der
nicht-visuellen Verwendung von Computern, indem textuelle Informationen des Bild-
schirms vorgelesen werden. Die Hauptaufgabe von Screenreadern ist dabei die auf
dem Bildschirm dargestellte Information zu erfassen und diese mittels synthetisierter
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Sprachausgabe und/oder mittels Braille bspw. auf einer Braille-Zeile (vgl. Abschnitt
2.4.1) auszugeben [AL09]. Der Nutzende verwendet zur Interaktion primér die Tas-
tatur, weiterhin kénnen auch Spracheingabe oder Braille-Tastatur der Braille-Zeile zum
Einsatz kommen [EBOS].

WebAIM [21] fithrt regelméfig eine Studie zu Screenreader-Nutzung durch. In der
Studie vom Januar 2014 wurden 1465 Datensétze erhoben. Die Antworten auf die Frage
nach dem primér genutzten Screenreader fiir Laptops und PCs ergab Folgendes: 50 %
der Befragten nutzen Jaws [18]'2, 18,6 % NVDA [22], 7,7% System Access oder Sys-
tem Access To Go [23], 6,7 % Window-Eyes [24], VoiceOver [25], 1,3 % ZoomText [19],
0,4% ChromeVox [26] und 4,9 % andere Screenreader. Demnach scheint eine Bertick-
sichtigung der Screenreader Jaws und NVDA fiir PCs bei Neuentwicklungen sinnvoll,
Screenreader fiir mobile Endgeréte (vgl. Kapitel 2.4.3) sollten ebenfalls eingeschlossen
werden.

Screenreader sind in der Lage alle sichtbaren (auslesbaren) Texte einer Anwendung zu
lesen, Tags (bspw. Alternativtexte), welche von sehenden Nutzenden nicht wahrgenom-
men werden, zu erfassen sowie alle Uberschriften und Hyperlinks aufzulisten [Cun12].
Jedoch koénnen u.a. Texte in Grafiken oder Navigationsstrukturen nicht von einem
Screenreader erfasst werden [Cunl2|. Screenreader sind demnach Anwendungen, welche
zwischen Nutzenden, einem Betriebssystem und dessen Anwendungen vermittelt und
somit blinde Nutzende unterstiitzen, Inhalte der grafischen Benutzungsoberfliche wahr-
zunehmen [AL09).

Screenreader arbeiten in zwei Modi: dem Tracking-Modus, in welchem eine Echt-
zeitausgabe beziiglich der ausgefithrten Tastatur- oder Mausbefehle sowie Fokusveran-
derungen erfolgt und einem Review-Modus, in dem die Benutzungsoberfliche unab-
héngig von aktuellen Status der Anwendung entsprechend der programminternen Baum-
struktur erkundet werden kann [GB94].

In der Regel unterstiitzen Screenreader Funktionen zum Navigieren und Bedienen
der Benutzungsoberfliche. Dazu zéhlen

« das Vollbild eines Anwendungsfensters oder Desktops,
e ein nutzerdefinierter Bereich des Bildschirms, wie bspw. ein Dialogfeld,

o Bedienelemente (bspw. Schaltflichen, Einfach- und Mehrfachauswahl) inklusive
deren Statusinformation (bspw. ausgewahlt), Meniis usw.,

e ein gesamtes Dokument,

¢ einzelne Absétze, Séitze, Zeilen, Worter, Buchstaben und phonetische Entsprechun
gen von Buchstaben,

o Eigenschaften und Funktionen (wie bspw. Grofibuchstaben, Satzzeichen, Sym-
bole, Schriftgrofie) sowie

o Systemnachrichten [AL09, S.28-4].

Weiterhin unterstiitzen Screenreader zum Erkunden des Bildschirms i. d. R. spezielle
Cursor. Diese Cursor werden u.a. zur Simulation der Maus verwendet oder um auf
Bereiche der Benutzungsoberfliche zuzugreifen, die der Systemfokus nicht erreichen
kann [ALO09].

12 [AL09] bestitigt die weltweit fiilhrende Position des Screenreaders Jaws.
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Zum Zugriff auf Informationen in Windows-Betriebssystemen bietet Jaws verschie-
dene Cursor an. Je nach der Art der auszulesenden Information, stehen unterschiedliche
Cursor zur Verfiigung [Frel3]. Nachfolgend wird eine Auswahl beschrieben'3:

PC-Cursor: Der PC-Cursor entspricht dem Systemfokus und wird zum Navigieren
in Mentis, zum Editieren von Texten in Dokumenten sowie zur Navigation in
Dialogelementen verwendet.

Jaws-Cursor: Der Jaws-Cursor entspricht der Computermaus. Mit dessen Hilfe kon-
nen die Mauszeigerposition mit der Tastatur gesteuert und Mausklicks ausgefiihrt
werden. Mit dem Jaws-Cursor kénnen auch Bereiche der Bildschirmoberflache
angesteuert werden, die mit dem Systemfokus nicht erreichbar sind.

Virtueller PC-Cursor: Der virtuelle PC-Cursor wird fiir den Zugriff auf statischen
Text in Webseiten verwendet und erlaubt das Lesen eines Textes wort-, linien-
oder absatzweise.

Beim Erkunden einer Webseite mit Jaws wird der virtuelle Cursor verwendet!4.
Dabei existieren drei verschiedene Herangehensweisen [ALO09]:

1. Mit Hilfe der Pfeiltasten kann der Inhalt sequentiell gelesen werden. Dabei gibt
der Screenreader u. a. Text, Links, Uberschriften, Eingabefelder und Schaltflichen
aus.

2. Mit den Tabulator-Tasten wird der Fokus zwischen Kontrollelementen — also
Links, Eingabefeldern, Schaltflichen usw. — bewegt. Dabei werden dem Nut-
zenden nur Texte der Kontrollelemente, aber keine Inhalte vorgelesen. Mit Hilfe
dieser Methode erlangt der Nutzende einen Uberblick iiber die Webseite.

3. Mit speziellen Befehlen kénnen bestimmte Abschnitte oder Elemente direkt an-
gesteuert werden. Bspw. konnen browserspezifische Tastaturbefehle oder Jaws-
Befehle zum Navigieren in Tabellen verwendet werden.

Jaws bietet weiterhin Link- und Uberschriftenlisten an, iiber welche diese direkt
angesteuert werden kéonnen. Bei dem Auslesen von Desktop-Anwendungen bieten Tas-
taturkiirzel zum direkten Ansteuern von Bereichen oder Elementen eine Mdoglichkeit
zum schnellen Fokuswechsel.

Nicht in jedem Fall kénnen Screenreader eine optimale Unterstiitzung zur Wahrneh-
mung von Benutzungsoberflichen bieten. Alternativ kénnen ,,Self-Voicing“-Anwendun-
gen'® eine auditive Benutzungsoberfliche bereitstellen, die ohne Screenreader verwen-
det werden kann [ALO09]. Nachteilig ist jedoch, dass diese eine hohere Einarbeitungszeit
erfordern, da die Bedientechniken wahrscheinlich nicht der gewohnten Arbeitsweise mit
einer bestimmten Screenreader-Anwendung entsprechen. Auf die technische Funktions-
weise eines Screenreaders wird im Kapitel 7.5.1 eingegangen.

13Weitere Cursor umfassen einen unsichtbaren Cursor, Braille-Cursor und Touch-Cursor [Frel3].

4 Allgemeine Browsing-Strategien unter Verwendung von Screenreader und Braille-Zeile beschreiben
Borodin et al. [BBDR10].

15 Self-Voicing“-Anwendungen sind solche Anwendungen, welche auditive Riickmeldungen direkt inte-
griert haben und somit eine zusétzliche Screenreader-Anwendung nicht benétigt wird.
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(a)

Abbildung 2.2.: (a) Braille-Zeile und Tastatur, (b) BrailleDis 7200 mit Darstellung
einer Umsetzung des Spiels Mensch-Argere-Dich-Nicht

Braille-Zeilen

Braille-Zeilen (siehe Abbildung 2.2, (a)) oder Braille-Displays dienen der taktilen,
textuellen Ausgabe von Bildschirminhalten in Braille mittels einer Screenreader-An-
wendung. Verschiedene Ausfithrungen kénnen bis zu 80 Zeichen in einer Zeile anzeigen.
Die Ausgabe auf der Braille-Zeile wird iiber den Sceenreader gesteuert. Eine Braille-
Zeile wird normalerweise vor einer Computertastatur angeordnet, um einen schnellen
Wechsel zwischen der Eingabe iiber die Tastatur und das Erfassen der Inhalte {iber die
Braille-Zeile zu erméglichen [HJ08a].

Die Braille-Module werden iiber Piezobieger-Technologie gesteuert. Uber den Braille-
Modulen sind Routingtasten angebracht, welche i. d. R. das Setzen eines Mausklicks an
der Stelle auslosen [BPSW13].

Der gleichzeitig auf einer Braille-Zeile darstellbare Inhalt — in der Regel ein Teil einer
Zeile auf dem Bildschirm — kann als , Braille-Fenster bezeichnet werden [St601]. Mit
diesem kleinen Ausschnitt erkundet ein blinder Nutzender den Bildschirminhalt. Zur
Navigation stehen verschiedene Funktionalitdten zur Verfiigung, u.a. die Moglichkeit
des zeilen- oder seitenweisen Auf- und Abblédtterns sowie des Springens zur Cursor-
Position. Zum Springen zur Cursor-Position, dem ,,Cursor Routing*, befinden sich {iber
oder unter jedem Braille-Modul je eine Hardwaretaste. Diese setzen die Einfiigemarke
oder den Mauszeiger auf die jeweilige Position [St601].

Taktile Flachendisplays

Zweidimensionale taktile Darstellungen werden i.d.R. in analoger Form produziert
(vgl. Kapitel 2.4.2), welche jedoch keine dynamischen Anderungen darstellen kénnen.
Piezoelektronische Braille-Module werden von Herstellern am h&ufigsten fir digitale
Braille-Ausgabegerite verwendet. Sie weisen kurze Reaktionszeiten auf, sind aber
kostenintensiv und auch empfindlich [27].

Im Laufe der Zeit wurden daher verschiedene taktile Displays in verschiedenen Gréflen
und basierend auf unterschiedlichen Technologien erforscht: Piezoelektronische Module
wie in Braille-Zeilen, Formgedéachtnislegierungen und verschiedene Arten von Poly-
meren [CDRK™08]. Dabei stellten sich Formgedéchtnislegierungen und elektro-chemi-
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sche Polymere als ungeeignet heraus, bspw. aufgrund ihres hohen Energiebedarfs oder
ihrer langsamen Geschwindigkeit [CDRK108].

Aufgrund der hohen Kosten und des steigenden Bedarfs an taktilen zweidimen-
sionalen Darstellungen konzentriert sich die laufende Forschung auf die Entwicklung
kostenglinstigerer und fiir die Massenproduktion tauglicher Technologien, welche eine
angemessene Aktualisierungsrate aufweisen [27].

Die meisten Entwicklungen von taktilen Displays konzentrieren sich daher auf Piezo-
bieger oder elektroaktive Polymere (EAP). Tabelle A.1 im Anhang auf S.iii liefert einen
Uberblick iiber eine Auswahl von taktilen Flichendisplays.

FEin derzeit auf dem Markt verfiigbares zweidimensionales taktiles Gerét ist das im
Rahmen des HyperBraille-Projekts [28] (vgl. Kapitel 9.1.3) entwickelte BrailleDis 7200
bzw. das Vorgingermodell 9000 [VWBO08] der Firma metec [29]. Der Aufbau des
BrailleDis wird hier genauer beschrieben, da es bei den hier beschriebenen Unter-
suchungen (vgl. Kapitel 9, 10 und 11) Verwendung findet!S.

Das BrailleDis misst 60 Reihen mit 120 dquidistant angeordneten Stiften. Das ent-
spricht einer Ausgabe von 12 Zeilen Braille-Schrift mit je 40 Zeichen. Die Stifte bzw.
Pins konnen durch Piezobieger angesteuert gehoben (taktil erfithlbar) oder gesenkt
werden. Nach Prescher et. al. [PBW14] konnen diese dynamisch beweglichen Pins auch
als ,, Taxel“ bezeichnet werden. Die zweidimensionale Oberfliche erlaubt das diskrete!”
Darstellen von mehreren Zeilen Braille-Schrift, einfachen Grafiken und Diagrammen
sowie von Benutzungsoberflichen. Entsprechend einer Anforderung von [Web93] an
Braille-Anzeigegeréte, ist die Erkundung des Bildschirminhalts damit ohne ein Bewe-
gen der Mauszeiger-Position moglich.

Unter der Darstellungsfliche befindet sich eine Navigationsleiste zur Durchfiihrung
von Verschiebeoperationen, wie sie auch bei herkémmlichen Braille-Zeilen vorhanden
ist (vgl. Abbildung 2.2, (b)). Uber der Darstellungsfliche sind Tasten zur Eingabe
von 8-Punkt-Braille sowie vier zusétzliche Funktionstasten angeordnet. An den Seiten
befinden sich ,Kippschalter fiir Zooming, Steuerkreuze zur Navigation innerhalb von
Dokumenten sowie jeweils eine Gestentaste* [BPSW13, S.329] [BPSW13].

Das BrailleDis hat eine beriihrempfindliche Oberflidche, die Multi-Touch-Gestenein-
gabe erlaubt — also mehrere gleichzeitige Berithrungen unterscheiden kann [BPSW13,
KZ11]. Damit wird eine zweihdndige Arbeitsweise unterstiitzt. Zur Interaktion mit-
tels Gesten sind robuste Interaktionstechniken erforderlich (bspw. das Driicken einer
Modustaste), um das Eingeben einer Geste zu kennzeichnen [BPSW13] (siehe Kapitel
9.1.3). Das bei einer Braille-Zeile mogliche Cursor-Routing wird durch die Moglichkeit
der Gesteneingabe ersetzt.

Zu dem HyperBraille-System gehort eine grafikfihige Screenreader-Software, genannt
HyperReader, welche fiir die Verarbeitung von Layout-Informationen entwickelt wurde
[BPSW13]. Eine Weiterentwicklung ist das BrailleIO-Framework [30] (siehe Kapitel
9.1.3), welches die Anpassung von Anwendungen fiir die Darstellung auf dem BrailleDis
ermoglicht.

%Unterschiede zwischen BrailleDis 7200 und 9000 werden in [Prel4] beschrieben.

"Tm Vergleich zu ununterbrochenen kontinuierlichen Linien bspw. von Darstellungen auf Tiefziehfolien,
sind diskrete Darstellungen, wie bei Braille-Drucken oder beim BraileDis, aus Punkten zusammenge-
setzt (vgl. [JP05]).
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2.4.2. Hilfsmittel zur Eingabe/Ausgabe und Kontrolle

Neben den weit verbreiteten Hilfsmitteln wie Screenreadern und Braille-Zeilen dienen
u. a. auch Spracheingabesysteme oder tragbare Notizsysteme der Eingabe von Informa-
tion [Kah98]. Nachfolgend werden weitere technische Hilfsmittel zur Interaktion mit
Computern beschrieben.

Spracherkennungssoftware

Spracherkennung oder Sprache-zu-Text-Ubersetzungen (engl. speech-to-text) dienen der
Umwandlung von Sprache in Text. Ein Sprecher spricht in ein Mikrofon und die
Spracherkennungsanwendung interpretiert das Signal. Spracherkennungssoftware ver-
fiigt in der Regel iiber einen Basiswortschatz. Eine Erweiterung und Verbesserung der
Erkennung wird durch das Trainieren auf die Stimme des Eingebenden und durch die
Eingabe speziellen (Fach-)Vokabulars trainiert.

Texterkennungssoftware

Liegt ein Text nicht in digitaler Textform vor, wie bspw. als analoges Buch oder als
Ausdruck, eingescannter Text oder als Foto, oder ist eine Datei aufgrund von Berech-
tigungen oder Dateistruktur fiir einen Screenreader nicht lesbar, bendtigt ein blinder
Lesender Unterstiitzung von Auflesediensten oder kann sich einer Texterkennungssoft-
ware (engl. Optical-Character-Recognition (OCR)) bedienen.

Dokumente, welche durch die Texterkennungssoftware in Text umgewandelt werden
sollen, miissen zunachst digital vorliegen — also in der Regel eingescannt werden. Das
Texterkennungssystem analysiert die Abbildung und erkennt Buchstaben und Wérter.
Daraus wird eine Textdatei mit Wortern, Absétzen und Seiten erstellt. Nach der Erken-
nung und einer manuellen Korrektur fehlerhaft erkannter Buchstaben koénnen die Texte
tiber einen Screenreader ausgegeben werden [HofO8b].

Taktile Computermause

Eine taktile Computermaus ist eine Maus, welche {iber eine zusédtzliche Funktion zur
Vermittlung taktiler Information verfiigt. Uber eine Matrix von vibrierenden oder
statisch herausragenden Stiften (Pins) auf der Oberseite der Maus konnen taktile
Muster oder Braille-Buchstaben abhéngig von der Mausposition auf dem Bildschirm
wahrgenommen werden. Ein Beispiel ist die VT Player von VirTouch'®, eine Maus mit
zwei 4 x 4 Pin-Matrizen, fiir jeweils einen Finger [JR09].

Problematisch bei der nicht-visuellen Bedienung einer taktilen Computermaus kann
die Bewegung und Lokation des Cursors sein, wenn der Koérper des Nutzenden nicht
korrekt zur Richtung des Bewegungspfades ausgerichtet ist [Her08].

¥Die Firma VirTouch ist online nicht mehr auffindbar.
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Haptische Displays

Haptische Displays erlauben eine Manipulation mittels Haptik und Informationen tiber
virtuelle Objekte. Zielgruppe sind sowohl sehende als auch blinde Personen. Haptische
Displays arbeiten mit Force-Feedback bei der Kollision zwischen dem virtuellen Cursor
(gesteuert iiber ein Gerdt in der Hand des Nutzenden, bspw. einen Stift) und einer
virtuellen Représentation. Zuséatzlich zu der Form des Objekts konnen auch weitere
Eigenschaften, wie bspw. Festigkeit oder Textur, abgebildet werden [JR09].

Ein Beispiel fiir ein haptisches Display ist das Geomagic Touch (vormals PHANToM
genannt) [31], welches mittels eines frei beweglichen Stiftes durch haptische Riickmel-
dungen die nicht-visuelle Interaktion mit virtuellen Objekten ermdglicht.

Braille-Schreibgerate

Zur Eingabe von Braille stehen neben der Braille-Zeile weitere analoge und digitale
Geréte zur Verfiigung. Nachfolgend wird eine Auswahl nach Hersh & Johnson [HJ08a]
vorgestellt:

e FEine Punktschriftmaschine ist eine Schreibmaschine, welche erhabene Braille-
Punkte auf ein dickes Spezialpapier stanzt.

e Ein Braille-Notizgerat ist ein kleines tragbares Gerit zum Aufzeichnen und Er-
fassen von Notizen, Daten, Kalendereintriagen und anderen Daten. H&ufig um-
fassen Braille-Notizgeréte eine Braille-Tastatur, eine Braille-Zeile und Sprachaus-
gabe.

o Eine Braille-Tastatur ist ein Eingabegerit zur Eingabe von Braille in gleicher
Weise wie bei einer herkommlichen QWERTZ-Tastatur.

Nachfolgend werden Hilfsmittel fiir die analoge Ausgabe von Braille beschrieben.

Braille-Drucker

Braille-Drucker (bspw. von [32]) dienen der Herstellung von Ausdrucken in Punkt-
darstellungen, meist Braille-Schrift. Dabei werden Punkte in Spezialpapier gestanzt.
Da Braille-Drucker in der Regel fir die Ausgabe von Braille-Schrift eingesetzt wer-
den, erfolgt die standardméfige Ausgabe mit Abstdnden zwischen den Braille-Zeichen
— also einem grofleren horizontalen Abstand nach zwei Punkten und einem gréfieren
horizontalen Zeilenabstand nach drei Zeilen. Manche Drucker sind auch in der Lage
die Punkte dquidistant — also mit gleichen Abstdnden — zu drucken, um die Darstellung
von einfachen grafischen Zusammenhédngen wie bspw. Diagramme zu ermdoglichen.

Eine héhere Auflésung bieten weiterhin Drucker der Firma ViewPlus, welcher nicht
nur ein feineres Punkteraster und kleinere Punktgréflen unterstiitzt, sondern auch
mehrere verschiedene Punkthohen [33].
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Weitere analoge taktile Darstellungen

Alternative Méglichkeiten zum Erstellen von analogen, kontinuierlichen'7, taktilen Dar-
stellungen sind Schwellpapier und Tiefziehfolie (vgl. [JP05, WBO05]). Fiir Darstellungen
auf Schwellpapier wird die darzustellende Grafik mit einem Grafikprogramm erstellt
und dann mit einem Fotokopierer auf temperaturempfindliches Schwellpapier kopiert
[34]. Bei der Zufuhr von Warme durch ein Heizgerdt quellen die schwarzen Bereich auf
und werden taktil erfithlbar.

Zur Erstellung von erhabenen Darstellungen aus Kunststoff kann Tiefziehfolie ver-
wendet werden. Darstellungen auf Tiefziehfolien sind zwar haltbarer als Schwellkopien,
aber auch teurer in der Herstellung.

Das Talking Tactile Tablet [LWO03] besteht aus einer beriihrempfindlichen Oberflache
auf die analoge taktile Darstellungen gelegt werden und kombiniert somit diese Darstel-
lungen mit einer digitalen Ausgabe. Uber eine Anwendung auf einem angeschlosse-
nen Computer werden Audioinformationen abhédngig von den berithrten Bereichen auf
der taktilen Darstellung ausgegeben. Mogliche Anwendungsgebiete sind topografische
Karten oder anatomische Zeichnungen.

Im Blinden- und Sehbehindertenunterricht werden weiterhin tastbare Modelle ver-
wendet, wenn die realen Gegenstédnde nicht dafiir geeignet sind. Die Herstellung solcher
Modelle aus Holz, Metall o.4. ist kosten- und zeitintensiv und damit oft nur in be-
grenzten Stiickzahlen fiir den Unterricht verfiighar [Kall5]. Mit Hilfe des 3D-Drucks
ist das kostengiinstige und schnellere Erstellen solcher Modelle in héheren Stiickzahlen
moglich [Hat15].

2.4.3. Hilfsmittel zur Unterstiitzung der Kommunikation

Fast alle technischen Hilfsmittel zur Anzeige und Sensorik sowie zur Ein-/Ausgabe und
Kontrolle unterstiitzen auch Kommunikation. Nachfolgend wird genauer auf mobile
Endgeréte als technische Hilfsmittel zur Unterstiitzung von Kommunikation eingegan-
gen, da diese bisher noch nicht behandelt wurden.

Mobile Endgerite

Laut einer Studie mit 118 blinden und sehbeeintréchtigten Personen [JJWBI11] ver-
wenden 56 % der blinden Befragten ein internetfihiges mobiles Telefon. Mit Hilfe von
speziellen Screenreadern und Interaktionstechniken kénnen Touchscreens, bspw. von
mobilen Endgeriten, Tablets oder Verkaufsautomaten, von Nutzenden durch Beriihrun-
gen gesteuert werden!® [Her08].

Screenreader fiir Smartphones verschiedener Hersteller — Android Talkback [37], iOS
VoiceOver [25] und Sprachausgabe fiir Windows Phone [38] — ermdglichen eine nicht-
visuelle, durch auditive Riickmeldungen gesteuerte Bedienung der berithrempfindlichen
Bildschirme.

Interaktionstechniken von Mobiltelefonen fiir Sehende kénnen nicht auf die von Blin-
den iibertragen werden, da eine Unterscheidung zwischen einer Erkundungs- und Einga-

19Vgl. auch Erfahrungsberichte von blinden iPhone-Nutzenden: [35,36].
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beabsicht oder Interaktion mit Objekten erfolgen muss, um den Midas-Touch-Effekt zu
vermeiden [BPSW13]. Jacob [Jac91] beschreibt das Midas- Touch-Problem in Zusam-
menhang mit Blickerfassung, wobei nicht jede Augenbewegung einen Befehl auslésen
soll, sondern die Befehlseingabe bewusst und nicht versehentlich durch den Nutzer er-
folgen soll. Das Konzept ,explore by touch* [BPSW13, S.322] umgeht dieses Problem
und macht den Bildschirm eines Geréts durch eine textuelle Repréisentation auditiv
erfassbar. In der Regel werden dabei die Elemente einmalig beriihrt, um deren Ei-
genschaften ausgegeben zu bekommen (vgl. Kapitel 9.1.2). Unter Verwendung von
Interaktionstechniken fiir Sehende wiirde dies bereits eine Interaktion auslésen. Bei
Interaktionstechniken fiir Blinde hingegen fiihrt eine einfache Berithrung nur zum In-
formationsabruf und bspw. eine weitere Beriihrung erst zur Weiterreichung des Befehls
an die Anwendung (Accessibility Action unter Android) [BPSW13]. Dabei ist die Posi-
tion des Doppelklicks unerheblich.

Bei der Bedienung eines Touchscreens sind die Riickmeldungen entscheidend, um zu
erfassen, ob eine Aktion ausgefiihrt wurde. Mogliche Riickmeldungen bieten verschie-
dene Vibrationsmuster mit unterschiedlichen Aussagen [BPSW13].

Durch die Bedienbarkeit von Smartphones durch Blinde, haben diese u. a. Zugang zu
mobiler Telefonie, Instant Messaging, Navigationsanwendungen (vgl. bspw. [FMS™14,
SRG110]) sowie weiteren assistiven Applikationen, wie bspw. Barcode-Scanner sowie
Anwendungen zur Erkennung von Geldscheinen [39] oder Farben [40].

Neben Smartphones gewinnen auch Smartwatches — intelligente Uhren u. a. mit Sen-
soren und Internetzugang — an Popularitdt. Um auch diese fiir Blinde zugénglich zu
machen, verfiigt die Dot-Smartwatch [41] iiber eine Braille-Ausgabe von vier Zeichen.
Die Dot-Smartwatch unterstiitzt laut Herstellerangaben die folgende Funktionen: Uhr,
Alarm, Benachrichtigung, Navigation und Bluetooth-4.0-Verbindung [41].

2.5. Relevanz fir das Forschungsvorhaben

Das obige Kapitel

e dient dem Verstdndnis der Wahrnehmungseinschrankungen von sowie der Com-
puternutzung durch Menschen mit Sehbeeintrichtigung und

o liefert einen Uberblick iiber verfiighare technische Hilfsmittel.

Dieses grundlegende Wissen ist erforderlich, um potentielle Barrieren fiir konkrete
Anwendungsfille zu erkennen und neue Bedientechniken zu entwickeln, wie es in den
Kapiteln 6.2 und 9 erfolgt.






3. Barrierefreiheit und Richtlinien

Eine korperliche Beeintrachtigung oder ein stérender Umstand — verursacht durch
Umwelt und Umgebung — kann in Bezug auf die Durchfiihrbarkeit von Aktionen oder
Funktionen einschrianken. Aus dieser Einschrinkung entsteht eine Unzulédnglichkeit,
die schliefflich zu einem Nachteil im Vergleich zu nicht-beeintrachtigten Menschen fithrt
[VJ12].

Abbildung 3.1 nach Vanderheiden und Jordan [VJ12] zeigt deutlich, dass ein Nachteil
verschiedene Ursachen haben kann, welche nicht zwingend auf eine kérperliche Beein-
trachtigung zuriickzufiihren sind. Demnach zielt das Streben nach Barrierefreiheit — als
die Nicht-Existenz eines Nachteils — nicht nur auf das Zugénglichmachen der Umwelt fiir
Menschen mit Behinderungen ab, sondern strebt auch andere Umsténde zu vermeiden,
die einen Zugang zur Umwelt fiir Menschen ohne Beeintrichtigung behindern.

In diesem Kapitel wird zunachst Barrierefreiheit am Beispiel des Internets verdeut-
licht und anschlieBend definiert. Es folgt ein Uberblick iiber die gesetzlichen Rah-
menbedingung und existierenden Richtlinien. Abschliefend erfolgt eine Einordnung in
den Kontext des praktischen Teils dieser Arbeit.

URSACHE: Krankheit, Verletzung oder
genetischer Defekt

BEEINTRACHTIGUNG: Verlust oder Anomalie | UMSTAND: temporarer oder langfristiger
der physiologischen oder anatomischen Umstand verwandt mit der Umwelt oder
Struktur oder Funktion. Umgebung (bspw. Gerdusche).

EINSCHRANKUNG: Unterdurchschnittliche Fahigkeit Aktionen oder Funktionen auszufiihren.

UNZUGANGLICHKEIT: Unfahigkeit Standard-Produkte zu verwenden oder normale
Umgebungen zu erreichen, bspw. fir Bildung, Erholung, Arbeit oder Alltag.

NACHTEIL: Unféhigkeit ein ,,normales” Leben zu fihren oder mit anderen in Bildung und im
Arbeitsleben zu konkurrieren.

Abbildung 3.1.: Ursache-Wirkung-Modell zeigt den FEinfluss von Einschréankung und
Design auf Beeintrachtigungen, als auch parallele Einfliisse von Beein-
trachtigung und Umstand, nach Vanderheiden & Jordan [VJ12, S. 1411]

3.1. Beispiel barrierefreie Webseiten

Der barrierefreie Zugang von Menschen mit Beeintrachtigungen zum Internet ist Gegen-
stand umfassender Untersuchungen. Daher verbinden viele Menschen mit dem Begriff

37
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Barrierefreiheit vornehmlich die Benutzbarkeit von Webseiten. Webseiten sind ein gutes
Beispiel zur Verdeutlichung der Problematik, da die Verwendung des Internets in un-
serem Alltag allgegenwértig ist — daher wird nachfolgend né&her auf barrierefreie Web-
seiten eingegangen. Jedoch umfasst der Begriff Barrierefreiheit weitaus vielfaltigere
Bereiche, u.a. Mobilitat, Bildung sowie Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien jeglicher Art.

Je mehr die Komplexitdt und Multimedialitét der Internetangebote zunehmen, desto
mehr Menschen mit Beeintrachtigungen werden ausgeschlossen. Einschrénkungen ent-
stehen bspw. fiir Blinde durch Layout-Tabellen, welche von Screenreadern selten korrekt
auslesbar sind, fiir Menschen mit Sehbeeintrichtigung durch komplexe Layouts, welche
nicht skalierbar sind sowie fiir Menschen mit Mobilitdtseinschrankungen durch Meniis,
welche sich bei kleinen Bewegungen des Mauszeigers wieder schlieflen [Cunl2].

Nach Brajnik ist eine Webseite zugénglich, wenn ,specific users with specific disabili-
ties can use it to achieve specific goals with the same effectiveness, safety and security
as non-disabled people“ [Bra08a, S.66] und wenn — unabhéngig von der vom Websei-
tenbesucher verwendeten Ausgabe- und Interaktionsmodalitdt und vom Kontext — der
gleiche Inhalt mit dem gleichen Grad an Effizienz bereitgestellt wird.

Zum Erfassen einer Webseite kann ein Blinder verschiedene Ansétze verfolgen. Mit
Hilfe des Screenreaders kann durch die Elemente der Webseite mittels Tabulator-Taste
navigiert werden, wobei hier die festgelegte Tabulator-Reihenfolge eine entscheidende
Rolle fir das Verstdndnis der Struktur einnimmt. Alternativ bieten Screenreader Lis-
ten aller Links und Uberschriften der jeweiligen Seiten an, um einen Uberblick zu
erlangen und ggf. direkt zu Inhalten springen zu koénnen. Grafische Inhalte, wie bspw.
Fotos, Layout-Elemente oder Schaltflichen mit Pixelgrafiken als Beschriftung, sind nur
wahrnehmbar, wenn diese iber einen sinnvollen Alternativtext verfiigen.

Cunningham [Cunl2] beschreibt die héufigsten Barrieren beim Lesen einer Webseite
fiir verschiedene Arten von Beeintrichtigungen (Blindheit, Horschidigung, mobilitats-
bezogene und kognitive Einschriankungen). Vollblinde Nutzende stehen vor folgenden
Hiirden:

e Unzureichend strukturiertes HTML,

o Bilder ohne aussagekriftigen Alternativtext,

« unzugingliches Flash?°,

e Funktionen, welche eine visuelle Wahrnehmung erfordern oder bei welchen die
alternative Umsetzung zu wiinschen {ibrig lasst,

o sich wiederholende Elemente, welche nicht {ibersprungen werden kénnen sowie

o mangelhaft strukturierte Formulare [Cunl2].

Die Beachtung von Barrierefreiheits-Richtlinien fiir die Umsetzung barrierefreier Web-
seiten (vgl. Abschnitt 3.3) stellt eine gute Grundlage fiir den Zugang fiir Menschen mit
Behinderung dar. Jedoch kénnen bspw. nicht alle Kriterien der Web Content Accessibi-
lity Guidelines (WCAG) [8] durch Menschen getestet werden [AFGM10], bzw. werden
manche inhaltliche Unzulanglichkeiten nicht erfasst.

20 Adobe Flash ist eine Plattform zur Erstellung von multimedialen und interaktiven Inhalten [42].
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3.2. Definition Barrierefreiheit

Unter Barrierefreiheit (engl. accessibility) versteht die Kommission der Europdischen
Gemeinschaften [43] die Uberwindung technischer Hindernisse von Menschen mit und
ohne Behinderung, um gleichberechtigt an der Informationsgesellschaft teilhaben zu
konnen. Der Aspekt der Barrierefreiheit zahlt zu dem umfassenderen Konzept der Ein-
beziehung (vgl. Kapitel 5) — der Inklusion — bei welchem andere Hemmnisse, wie bspw.
finanzielle, geografische oder bildungsbezogene Hindernisse beachtet werden [43].

In Bezug auf einen Lernkontext wird der Begriff disability durch [44] als Ungleichge-
wicht zwischen den Bediirfnissen des Lernenden und des vorhandenen Lehr-/Lernange-
bots definiert und ist demnach keine personliche Eigenschaft des Lernenden sondern ein
Artefakt der Beziehung zwischen Lernenden und Vermittlung des Lerninhalts [44].

Aufgrund des Einbezugs aller Nutzenden in die Definition der Barrierefreiheit, kann
von einem universellen Zugriff (engl. universal access) gesprochen werden. Dieser Zu-
griff beschéftigt sich mit der globalen Anforderung des Umgangs mit Vielfalt bzw.
Diversitit in Bezug auf Charakteristika der Zielgruppe (Menschen mit Behinderung
eingeschlossen), dem Geltungsbereich und der Art der Aufgabe, dem unterschiedlichen
Nutzungskontext und dessen Einfluss auf industrielle und soziale Anstrengungen [SS01].

Universal Access beschreibt eine globale Anforderung zum Umgang mit Diversitit in
Bezug auf die Eigenschaften der Nutzenden, auf den Themenbereich und die Art von
Aufgaben sowie auf die unterschiedlichen Verwendungskontexte [SS01]. Das Prinzip De-
sign for All hat konkreter zum Ziel, u.a. Chancengleichheit in allen gesellschaftlichen
Bereichen zu schaffen, indem die Umwelt, alle Gegensténde, Dienstleistungen, Informa-
tionen usw. fiir jeden ohne besonderen Aufwand nutzbar sind [45]. Access for All [46]
wiederum beschreibt einen Ansatz zur zugénglichen Gestaltung von computerbasierten
Umgebungen, in welchen die digitalen Ressourcen und Vermittlungsmethoden auf die
Bediirfnisse der Nutzenden zugeschnitten sind. Verwandt dazu ist die Definition des
Begriffs Barrierefreiheit aus Sicht der (Software-)Umgebung von Pearson et al.:

Accessibility [...] is the ability of the environment to adjust to the needs of all learners
and is determined by the flexibility of the environment (with respect to presentation,
control methods and access modality) and the availability of adequate alternative-but-
equivalent content. [PGG10, S. 334]

Einflussfaktoren dieser Zugénglichkeit werden von Hadian [Had04] in der Abbildung
3.2 verdeutlicht. Nach dieser Definition umfasst Zugénglichkeit die Aspekte Funktio-
nalitdt, Portabilitdt, Benutzerfreundlichkeit, Wartbarkeit und Verlésslichkeit. Dabei
beinhaltet das Funktionalitdts-Attribut Interoperabilitiat die Unterstiitzung der Inter-
aktion tiber verschiedene Betriebssysteme. Das Portabilitdts-Attribut Adaptierbarkeit
beschreibt die Mdoglichkeit, ein Werkzeug in anderen Umgebungen ohne weitere Anpas-
sungen einsetzen zu koénnen. In Bezug auf Benutzerfreundlichkeit ist die Bedienbar-
keit und Kontrolle durch den Nutzenden sowie eine moglichst einfache Erlernbarkeit
entscheidend. Die Wartung eines Werkzeugs betreffend ist ein geringer erforderlicher
Aufwand bei nétigen Anderungen wichtig. In Bezug auf Verlisslichkeit ist eine hohe
Fehlertoleranz entscheidend, um ein bestimmtes Leistungslevel der Anwendung erhal-
ten zu konnen [Had04].
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ZUGANGLICHKEIT

Adaptivitat Erlernbarkeit Fehlertoleranz
Funktionalitat Portabilitat Benu‘err- . Wartbarkeit Verlasslichkeit
freundlichkeit

N NV

Interoperabilitat Bedienbarkeit Veranderbarkeit

Abbildung 3.2.: Charakteristika von Zugénglichkeit (engl. accessibility) nach Hadian
[Had04]

Die barrierefreie Anpassung von Software wird von ihren Herstellern i. d. R. nur lang-
sam durchgefiihrt, da die Entwicklung komplex und mit zusétzlichen Kosten verbun-
den ist, wie die verschiedenen Aspekte nach Hadian [Had04] zeigen. Das wird durch
die Einnahmen fiir angepasste Software nicht ausgeglichen. Fiir 6ffentliche Angebote
existieren rechtliche Bestimmungen, welche eine barrierefreie Umsetzung vorschreiben.
Die folgenden Abschnitte beschreiben die wichtigsten Gesetze und Richtlinien beziiglich
der barrierefreien Gestaltung von Informations- und Kommunikationstechnologien und
gehen auf die besonderen Bediirfnisse von blinden Studierenden ein.

3.3. Standards und Richtlinien

Standards und Richtlinien werden erst durch eine Festschreibung in der Gesetzgebung
bindend. Dabei existieren nationale und internationale rechtliche Festlegungen, die bis
zur Allgemeinen Erklirung der Menschenrechte [Gend8] zuriickreichen?!.

Nach Vanderheiden [Van09b] werden Standards und Richtlinien u.a. fir folgende
Zwecke entwickelt: Kompatibilitdt von Produkten, Sicherstellung eines gewissen Per-
formanzgrads und Design nach bestimmten Vorgaben. Weiterhin dienen Standards und
Richtlinien als Vergleichsbasis von Produkten, als Voraussetzung fiir effektive Kommu-
nikation und als Basis fur politischen Diskurs und Jurisdiktion [Tinl2]. Vanderhei-
den beschreibt auBerdem fiinf verschiedene Arten von Standards: Kompatibilitats-,
Performanz-, Design-, Sicherheits- und Barrierefreiheitsstandards. Des Weiteren kon-
nen die Richtlinien unterschiedliche Schwerpunkte in Bezug auf Organisation, Service
(im Bildungssektor, bspw. [47]), Behinderung und Technologie (bspw. fiir konkrete An-
wendungen oder technische Hilfsmittel) aufweisen [Sea06].

Barrierefreiheitsstandards stellen eine Mischung aus Kompatibilitdts-, Performanz-
und Design-Standards dar. Dabei umfassen Sicherheitsaspekte bspw. Horschadigungen,
das Auslosen von Anfillen und andere gesundheitsbezogene Gefahrdungen. Kompati-
bilitdt, im Sinne von Interoperabilitét, stellt sicher, dass eine Verwendbarkeit mit as-
sistiven Technologien gewéhrleistet ist. Des Weiteren bezieht sich Interoperabilitit auf
die Kommunikation mit den am weitesten verbreiteten Kommunikationsgerédten unter

21Fiir die Jahre 1948 —2007 benennen die Vereinten Nationen [4] 11 rechtliche Verordnungen zur Un-
terstiitzung von Inklusion.
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Verwendung verschiedener Medien, so dass der Nutzende die zu verwendenden Me-
dien entsprechend seinen Fahigkeiten und Vorlieben wéhlen kann. Design-Standards
beschreiben effektive und stabile Gestaltungsstrategien. Performanzstandards finden
im Kontext der Barrierefreiheit Anwendung, wo zusédtzliche Flexibilitdat erforderlich
ist [Van09b].

Es existieren verschiedene Richtlinien und Normen, welche Kriterien fiir eine bar-
rierefreie Gestaltung von Webseiten und Softwareanwendungen definieren. Nachfol-
gend wird eine Auswahl der fiir diese Arbeit relevanten Barrierefreiheits-Standards und
-Richtlinien beschrieben??.

3.3.1. Normen

Normen beschreiben Regeln, Leitlinien oder Merkmale gleichartiger bzw. dhnlicher
Gegenstinde. In Deutschland werden Normen durch das Deutsche Institut fiir Nor-
mung (DIN) [48] herausgegeben. Auf europiischer Ebene erfolgt dies tiber das FEu-
ropdische Komitee fir fir Normung (CEN) [49], auf internationaler Ebene durch die
International Organization for Standardization (ISO) [50]. Nachfolgend werden die fiir
diese Arbeit relevantesten Normen vorgestellt.

DIN EN ISO 9241

Ergonomische Standards unterstiitzen die Gebrauchstauglichkeit in Bezug auf bessere
Effizienz und Fehlervermeidung, Leistungssteigerung sowie Verbesserung des Komforts
der Nutzenden und bilden u.a. eine Grundlage fiir Design, Evaluationen und inter-
nationalen Handel [EKK™10]. Die DIN EN ISO 9241 Ergonomie der Mensch-System-
Interaktion beschreibt die Anforderungen an die Arbeitsumgebung, Software und Hard-
ware. Nachfolgend werden zwei fiir diese Arbeit relevante Teile vorgestellt?3.

Teil 110: Dialogue principles [Deu06]: Definiert software-ergonomische Grundsét-
ze fiir die Dialoggestaltung von Software. Die beschriebenen Gestaltungsgrund-
sitze umfassen Aufgabenangemessenheit, Selbstbeschreibungsfahigkeit, Erwar-
tungskonformitét, Lernférderlichkeit, Steuerbarkeit, Fehlertoleranz und Indivi-
dualisierbarkeit.

Teil 920: Guidance on tactile and haptic interactions [Int09]: Beschreibt u. a.
Aspekte der Effektivitiat, Akzeptanz und Bediirfnisse von Nutzenden sowie deren
Gesundheit und Sicherheit. Weiterhin werden taktile und haptische Eingaben und
Ausgaben, deren Kodierung und Layout sowie Interaktion beschrieben [EKK™10].

ISO/IEC 24751

Die ISO/IEC 24751 Information technology — Individualized adaptability and accessi-
bility in e-learning, education and training (dt. Individuelle Anpassbarkeit und Barri-
erefreiheit fiir E-Learning, Ausbildung und Weiterbildung) hat zum Ziel, individuelle

2Tiir eine umfassendere Liste von Standards siehe [Van09b, PHP11].
2Weitere Arbeiten der ISO-Arbeitsgruppe zum Thema der taktilen und haptischen Interaktion sind
in [EKK'10] beschrieben.
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Bedirfnisse und Préaferenzen von Nutzenden auf bildungsbezogene digitale Ressourcen
abzubilden [ISO08a]. Die Norm besteht aus drei Teilen:

Teil 1: Framework and reference model: Allgemeines Rahmenwerk fiir die Be-
schreibung von personlichen Bediirfnissen und Préaferenzen in Bezug auf die Zu-
ganglichkeit und von Charakteristika der Ressourcen, welche die Wahrnehm-
barkeit, das Verstandnis und die Interaktion beeinflussen [ISO08a).

Teil 2: ‘Access for all’ personal needs and preferences for digital delivery:
Bereitstellung eines allgemeinen Informationsmodells zur Beschreibung von per-
sonlichen Bediirfnissen und Préferenzen bei der Verwendung von digitalen Res-
sourcen oder Diensten [ISO08b].

Teil 3: ‘Access for all’ digital resource description: Definition einer einheitlichen

Sprache zur Beschreibung digitaler Lerninhalte im Kontext von Barrierefreiheit
[ISO08b].

3.3.2. World Wide Web Consortium

Das World Wide Web Consortium (WS3C) ist ein internationales Konsortium aus Mit-
gliedsorganisationen, Angestellten und der Offentlichkeit zur Entwicklung von Internet-
Standards. Die Web Accessibility Initiative (WAI) des W3C definiert u.a. Standards

und Richtlinien fiir barrierefreie Internetanwendungen.

Inwieweit die nachfolgend beschriebenen Standards des W3C (WCAG, ATAG und
UAAQG) jeweils erfiillt werden, kann mit Hilfe von Konformititsstufen (engl. level of
conformance), die jedem Erfolgskriterium zugeordnet sind, gepriift werden (vgl. [8]).
Eine Konformitatsstufe (Level A, AA oder AAA) gilt als erfillt, wenn alle Erfolgskri-
terien der jeweiligen Stufe zutreffen:

Level A: Die Webseite erfiillt alle Level-A-Erfolgskriterien.

Level AA: Die Webseite erfiillt alle Level-A- und -A A-Erfolgskriterien.
Level AAA: Die Webseite erfiillt alle Level-A-, -AA- und -A A A-Erfolgskriterien.

Es wird nicht empfohlen, dass Level AAA fir alle Internetseiten verpflichtend ist,
da fiir manche Inhalte nicht alle Erfolgskriterien erfiillt werden kénnen. Zum Beispiel
kénnen komplexe Mausinteraktionen, die in einer Medienanwendung wie bspw. Flash,
erforderlich sind, nicht ohne weiteres auf Tastaturbefehle tibertragen werden, wie es
Richtlinie 2.1.3 fordert:

Keyboard (No Exception): All functionality of the content is operable through a key-
board interface without requiring specific timings for individual keystrokes. (Level

AAA) [8]

Nachfolgend werden Standards des W3C vorgestellt.

Web Content Accessibility Guidelines (WCAG)

Die fiir die Gestaltung zuginglicher Webseiten am weitesten verbreiteten Richtlinien
sind die Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) 2.0 [8]. Die WCAG 2.0 beruhen
auf vier Prinzipien, welche zwdlf Richtlinien enthalten. Fiir die Richtlinien werden
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wiederum testbare Erfolgskriterien definiert. Die Prinzipien bilden die Grundlage fiir
den Zugang zu Webinhalten:

Prinzip 1: Wahrnehmbar: Informationen und Bedienelemente miissen in einer fiir
alle Nutzenden wahrnehmbaren Form préasentiert werden.

Prinzip 2: Bedienbar: Die Benutzungsoberfliche muss von allen Nutzenden navigiert
und bedient werden kdénnen.

Prinzip 3: Verstindlich: Prasentierte Information und die Bedienung der Ober-
fliche miissen verstédndlich sein.

Prinzip 4: Robust: Inhalte miissen so robust gestaltet sein, dass sie zuverléassig durch
User Agents®*, einschlieBlich assistiver Technologien, interpretiert werden kénnen.

Authoring Tool Accessibility Guidelines (ATAG)

Die Authoring Tool Accessibility Guidelines (ATAG) 2.0 [52] beschreiben Richtlinien
zur Gestaltung barrierefreier Autoren- und Evaluationswerkzeuge fiir die Erstellung
von Webinhalten. Die ATAG 2.0 sind in zwei Teile aufgeteilt, die wiederum Prinzipien,
Richtlinien und Erfolgskriterien enthalten:

Teil A: Zuginglichkeit der Benutzungsoberflichen von Autorensystemen:
e Prinzip A.1: Benutzungsoberflichen von Autorenwerkzeugen folgen anwend-
baren Barrierefreiheits-Richtlinien.
e Prinzip A.2: Editier-Ansichten sind wahrnehmbar.
e Prinzip A.3: Editier-Ansichten sind bedienbar.
o Prinzip A.4: Editier-Ansichten sind verstandlich.

Teil B: Unterstiitzung bei der Erstellung von zuginglichem Inhalt:

o Prinzip B.1: Vollautomatische Prozesse erzeugen zugénglichen Inhalt.

e Prinzip B.2: Autoren werden in der Herstellung zuginglichen Inhalts unter-
stutzt.

e Prinzip B.3: Autoren werden bei der Verbesserung der Zugéinglichkeit ex-
istierenden Inhalts unterstiitzt.

e Prinzip B.4: Autorenwerkzeuge fordern und integrieren die Verwendung von
Zugénglichkeitsfunktionen.

User Agent Accessibility Guidelines (UAAG)

Die User Agent Accessibility Guidelines (UAAG) 2.0 [51] definieren Richtlinien fir
die Gestaltung von User Agents, welche bspw. die Kommunikation mit technischen
Hilfsmitteln ermoglichen. Die UAAG basieren wie die WCAG 2.0 auf Prinzipien, welche
allgemeine Richtlinien mit testbare Erfolgskriterien enthalten:

Prinzip 1: Wahrnehmbar: Der User Agent ist wahrnehmbar, sodass die Ausgabe
fiir Nutzende zugénglich ist.

24Browser, Media-Player und Anwendungen die Webinhalte darstellen werden in den User Agent Ac-
cessibility Guidelines (UAAG) 2.0 [51] als User Agents definiert (vgl. UAAG in diesem Kapitel).



44 Kapitel 3. Barrierefreiheit und Richtlinien

Prinzip 2: Bedienbar: Der User Agent ist bedienbar, sodass Nutzende mit ihm kom-
munizieren kénnen.

Prinzip 3: Verstdndlich: Der User Agent ist verstindlich, sodass Nutzende wissen,
wie er zu bedienen ist.

Prinzip 4: Programmatischer Zugang: Der User Agent erlaubt einen Zugriff durch
assistive Technologien.

Prinzip 5: Spezifikationen und Konventionen: Der User Agent beachtet andere
Barrierefreiheits-Richtlinien (bspw. WCAG) und Plattform-Konventionen (bspw.
Windows, i0S)

Accessible Rich Internet Applications (WAI-ARIA)

Die Web Accessibility Initiative — Web Accessibility Initiative-Accessible Rich Inter-
net Applications (WAI-ARIA) 1.0 [53] stellt eine semantische Erweiterung fur HTML-
Seiten dar, um die Barrierefreiheit (dynamischer) Webseiten zu verbessern. Dafiir stellt
WAI-ARIA eine Ontologie bereit, welche das Definieren von Rollen, Eigenschaften und
Zustanden fiir Bedienelemente [53] — also das Hinzufiigen von Meta-Daten zu HTML-
Tags [Cunl2] — erlaubt. Zur Verwendung von WAI-ARIA konnen folgende semantische
Erweiterungen vorgenommen werden:

Rollen: Eine Rolle (role) wird einem Element zugewiesen und liefert assistiven Tech-
nologien Informationen, wie dieses Element zu behandeln ist. Eine Rolle kann
bspw. ein Mentielement (menuitem) oder ein Listenelement (1istitem) sein.

Eigenschaften und Zustinde: Um Accessibility-APIs?® zu unterstiitzen, konnen Be-
dienelemente iiber WAI-ARIA-Eigenschaften und -Zusténde zugeordnet werden.
In Kombination mit der Rolle, kann der User Agent die assistiven Technologien je-
derzeit mit Informationen zu der Benutzungsoberfléche versorgen (vgl. Quellcode
3.1).

Fokusverwaltung: Alle interaktiven Objekte sollten fokussierbar und mit der Tas-
tatur erreichbar sein (vgl. [51]). Standard-HTML-Objekte konnen mittels Ta-
bulator-Reihenfolge oder Tastaturkiirzel ansteuerbar gemacht werden. Fiir kom-
plexere Bedienelemente (bspw. die Rollen combobox, menu oder radiogroup)

stellt WAI-ARIA die Moglichkeit bereit, den Fokus innerhalb der Elemente zu
verwalten.

1 <li role="menuitemcheckbox" aria—checked="true">
2 Sortieren nach letzter Anderung
3 </li>

Quellcode 3.1: WAI-ARIA-Definition von Rolle und Figenschaft eines

Listenelements

25 Accessibility-APIs (Application Programming Interface) sind Schnittstellen fiir technische Hilfsmit-
tel.
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3.3.3. Barrierefreie-Informationstechnik-Verordnung

Um den Zugang zu Internetauftritten und ,mittels Informationstechnik realisierte[n]
grafische[n] Programmoberflachen® [54, §1] der Behorden der Bundesverwaltung zu
gewéhrleisten, definiert die Barrierefreie-Informationstechnik-Verordnung (BITV) [54]
Richtlinien fiir die barrierefreie Gestaltung von Internetangeboten und grafische Benut-
zungsoberflichen. Die Richtlinien basieren auf den WCAG des W3C und orientieren
sich an den Konformitétsstufen. Dabei sind alle Anforderungen des Level A zu erfiillen.
Weiterhin muss Level AA fiir alle Navigations- und Einstiegsangebote erfiillt werden.

3.3.4. IMS Global Learning Consortium

Das IMS Global Learning Consortium besteht aus mehr als 200 Organisationen aus
dem globalen Bildungsbereich und hat sich zum Ziel gesetzt, die Teilhabe an Bildung
und Erziehung zu verbessern. Das IMS gibt freie Standards bspw. zu der Interope-
rabilitdt von Lernwerkzeugen und Leistungsiberpriifungen, zu Kursplanung sowie der
Entwicklung zugénglicher Lernanwendungen heraus [55].

IMS Guidelines for Developing Accessible Learning Applications

Die IMS Guidelines for Developing Accessible Learning Applications (IMS) (Version
1.0 white paper) [47] beschreiben Herausforderungen fiir die Online-Lehre in Bezug
auf Barrierefreiheit und sprechen Empfehlungen aus. Abschnitt 7 definiert Guidelines
for Developing Accessible Synchronous Communication and Collaboration Tools. Die
Richtlinien sind nach Werkzeugen aufgeteilt, zu denen jeweils Probleme und bewéhrte
Methoden beschrieben werden. Die Echtzeit-Werkzeuge umfassen:

e synchroner Text-Chat,

e Audio-Konferenzen,

e Video-Konferenzen,

o Whiteboards und

 Multi-User Domain Object Oriented Environments (MOOS)?°.

Weitere Abschnitte befassen sich bspw. mit der Zugénglichkeit von asynchronen Kol-
laborationswerkzeugen (Abschnitt 6) oder Benutzungsoberflachen (Abschnitt 8).

IMS Access For All

Die im Entwurf befindliche Spezifikation IMS Access For All (Version 3.0 Specification,
Public Draft 1.0) [56] hat zum Ziel, Eigenschaften von Ressourcen an die individuellen
Bedirfnisse und Vorlieben der Nutzenden anzupassen sowie unpassende Inhalte iden-
tifizieren zu kénnen und somit eine entsprechende Anpassung zu ermoglichen. Access
For All definiert dafiir einen Standard zur Erfassung von Metadaten und Préferenzen
von Nutzenden.

26Unter Multi-User Domain Object Oriented Environments (MOOS) werden virtuelle Welten ver-
standen, welche durch Avatare gesteuert werden [47].
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3.3.5. Universal Design for Learning Guidelines

Das National Center On Universal Design for Learning definiert Universal-Desgin-
For-Learning-Richtlinien (UDL), welche Prinzipien fir pddagogische Entwiirfe fiir die
Gestaltung von Lehrpldnen definieren, um Chancengleichheit fiir alle Lernenden zu
schaffen. Die Universal Design for Learning (UDL)-Richtlinien enthalten Lernziele,
-methoden, -materialien und Losungsansétze [6].

Die UDL-Richtlinien bestehen aus drei Prinzipien (,,Provide multiple means of Repre-
sentation®, , Action and Expression“ und ,Engangement® [6]), dazugehorigen Richt-
linien und Checkpoints. Sie verfolgen im Gegensatz zu den anderen technisch aus-
gerichteten Richtlinien einen didaktischen Ansatz zur Unterstiitzung unterschiedlicher
Lerntypen und -einschrénkungen. Diese Richtlinien sind hauptséchlich auf Prasenzleh-
re bezogen, schlieen aber digitale Lernanwendungen nicht aus und betrachten diese
sogar als Moglichkeit zur Verbesserung des universellen Lern-Designs. Nachfolgend
werden einige fiir diese Arbeit relevante Richtlinien und Checkpoints beschrieben.

Richtlinie 1: Provide options for perception: Richtlinie 1 Provide options for per-
ception beschreibt die Notwendigkeit, dass Information fiir alle Lerner gleicher-
maflen wahrnehmbar sein muss. Dazu zéhlen die Bereitstellung von Information
mittels verschiedener Modalitdten (bspw. visuell, auditiv, taktil) und das Angebot
anpassbarer Formate (bspw. Vergroerung, Lautstirkeanpassung).

Checkpoint 3.2: Highlight patterns, critical features [...] and relationships:
Dieser Checkpoint beschreibt den Unterschied zwischen Experten und Neulingen,
wobei Experten schnell wichtige von unwichtiger Information trennen, ihre Zeit
effizient einteilen und Verkniipfungen finden, mit welchen die wertvollste Infor-
mation in bestehendes Wissen eingeordnet werden koénnen. Als unterstiitzende
Mafinahmen werden u.a. die Hervorhebung von Schliisselelementen in Texten,
Grafiken, Diagrammen und Formularen, und deren Beziehungen untereinander
genannt sowie das Angebot von Beispielen und Hinweisen, um die Aufmerk-
samkeit auf kritische Punkte zu lenken. Dieses Konzept lasst sich auf Sehende und
Blinde iibertragen: Sehende (die Experten) erfassen Zusammenhénge schneller als
Blinde (Neulinge) und kénnen wichtige von unwichtiger Information leichter tren-
nen. Die Richtlinie fordert eine Unterstiitzung beim Kniipfen von Verbindungen
verwandter und Identifikation wichtiger Information, welche auch die Zugénglich-
keit von komplexen Benutzungsoberflichen fiir Blinde erleichtern konnte.

Checkpoint 4.1: Vary the methods for response and navigation: Der Check-
point 4.1 fordert alternative Moglichkeiten zum Antwortgeben, zur Auswahl und
zur Komposition, um Barrieren in Bezug auf motorische Anforderungen zu ver-
meiden. Ubertragen auf die Bedienung eines Computers, entspricht dieser Check-
point der Forderung nach alternativen Eingabemoglichkeiten (vgl. bspw. Kapitel
3.3.2 WCAG-Richtlinie 1.1) und der Unterstiitzung langsam kommunizierender
Nutzer (vgl. bspw. Kapitel 3.3.4 IMS-Richtlinie 7.1.7).

Checkpoint 5.1: Use multiple media for communication: Checkpoint 5.1 emp-
fiehlt alternative Medien anzubieten, sofern nicht ein bestimmter Medieneinsatz
fiir die Erreichung des Lernziels erforderlich ist. Zur Umsetzung dieses Check-
points werden u.a. die Verwendung von sozialen Medien und interaktiven In-
ternetwerkzeugen vorgeschlagen, z.B. Foren, Chat, Annotationswerkzeuge und
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animierte Prasentationen, wobei gerade die Verwendung solcher Werkzeuge zu
neuen Barrieren fiir Blinde fithren kénnen.

3.3.6. Zusammenfassung

Insgesamt beinhalten alle beschriebenen Standards und Richtlinien relevante, teils re-
dundante, Aspekte der Zuginglichkeit von Informations- und Kommunikationstech-
nologien. Die Universal Design for Learning Guidelines beschreiben allgemeine As-
pekte der zugénglichen Gestaltung von Lerninhalten und bilden somit eine wichtige
Grundlage.

Fiir die Bedienbarkeit virtueller Klassenzimmer durch blinde Lernende sind vornehm-
lich die WCAG 2.0, wegen der grundlegenden Prinzipien zur barrierefreien Gestaltung
von Internetseiten, und die IMS Guidelines for Developing Accessible Learning Appli-
cations, aufgrund der konkreten Beschreibung von Interaktionsfunktionen, anwendbar.
Diese werden durch die DIN EN ISO 9241-110 ergénzt.

Jedoch stellt keiner der beschriebenen Standards ausreichend komplexe Richtlinien
fiir barrierefreie virtuelle Klassenzimmer fiir blinde Lernende bereit. Dies kann an
der Vielschichtigkeit der Anwendungen liegen: ein Webservice mit vielfdltigem Medi-
eneinsatz und synchroner Kommunikation und Kollaboration. Nach McCall [McC14]
muss sich intelligentes Design an bestehenden und in Entwicklung befindlichen Stan-
dards tiber die Gesetzgebung hinaus orientieren und aulerdem Grenzen von Richtlinien
geschickt ausbalancieren. Demnach scheint die Beachtung mehrerer Standards fiir diese
Arbeit als gerechtfertigt.

Die UAAG 2.0 definieren wichtige Richtlinien zur Gestaltung von User Agents und
bilden somit eine wichtige Grundlage fiir mogliche Anpassungen von Lernanwendun-
gen (vgl. Kapitel 7.5). Der Fokus der ATAG 2.0 liegt hauptsichlich auf den Au-
toren, die barrierefreie Inhalte erstellen, statt auf Nutzenden mit Behinderung und
wird hier primér der Vollstiandigkeit halber gefiihrt. Weiterhin ist WAI-A RIA auf diese
Arbeit nicht direkt anwendbar, da virtuelle Klassenzimmer i.d. R. nicht auf HTML
basieren (vgl. Kapitel 7.2). Die IMS Access-for-All-Spezifikation und die ISO/IEC
24751 beschreiben wichtige Aspekte in Bezug auf die Bertlicksichtigung der Préferen-
zen von Nutzenden. Obwohl diese Standards nicht konkret in dieser Arbeit angewandt
werden, geben sie dennoch wichtige Hinweise fiir die nachfolgenden Entwicklungen.

In Kapitel 7 ,,Produktanalyse virtueller Klassenzimmer“ finden die IMS Guidelines
for Developing Accessible Learning Applications, WCAG 2.0, UAAG 2.0, DIN EN ISO
9241-110 und Universal Design for Learning (UDL) Anwendung. Da die Inhalte der
BITV und einigen DIN-Normen zu groflen Teilen in den zuvor genannten Richtlinien
ebenfalls behandelt werden, erfolgt in den néchsten Kapiteln keine weitere Betrachtung
diese Richtlinien.
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3.4. Relevanz fur das Forschungsvorhaben

Die in diesem Kapitel vorgestellten Standards und Richtlinien

¢ bilden die Grundlage bei der Entwicklung fiir zugéingliche Benutzungsoberfléichen
fiir Menschen mit Sehbeeintrachtigung,

« werden bei der in Kapitel 7.2 beschriebenen Uberpriifung der Zugénglichkeit exis-
tierender virtueller Klassenzimmer angewandt und

e dienen als Grundlage zur Definition von speziell fiir zugéngliche virtuelle Klas-
senzimmer entwickelte Gestaltungsrichtlinien (Kapitel 8).

Weiterhin dient die Definition des Begriffs Barrierefreiheit zur Verdeutlichung von
erforderlichen Anpassungen bei der Erweiterung des bestehenden virtuellen Klassen-
zimmers (Kapitel 10).



4. Kommunikation und Kollaboration

Zwischenmenschliche Kommunikation ist eine Grundlage fiir den Informationsaustausch
und die Zusammenarbeit in Form von Kooperation und Kollaboration:

Kommunikation: Austausch von Nachrichten [Ant06].

Kooperation: Zusammenarbeit in Gruppen mit einem gemeinsamen Ziel [MR04] aber
verteilten Aufgaben [Koz10], bei der das Ergebnis eine Kombination von individu-
ellen Einzelleistungen ist [IH04].

Kollaboration: Zusammenarbeit in Gruppen zur Erreichung eines gemeinsamen Ziels,
wobei die individuellen Beitrdge der Einzelnen alle zu einem gemeinsamen Ergeb-
nis beitragen [MRO4].

Nachfolgend werden die Begriffe definiert, Kommunikations- und Kollaborations-
Modelle vorgestellt sowie Einschrankungen fir Blinde diskutiert.

4.1. Kommunikation

Kommunikation erfolgt durch den Austausch von Nachrichten (bzw. Zeichen) zur Ver-
mittlung von Sinn und Bedeutung zwischen Akteuren [Ant06]. Dabei ldsst sich mensch-
liche Kommunikation in drei voneinander abhéngige Aspekte unterteilen: Syntaktik,
Semantik und Pragmatik [WBJ96]. Syntaktik bezieht sich dabei auf Aspekte der
Nachrichteniibertragung, wie bspw. Code, Kanéle und Rauschen. Die Bedeutung der
verwendeten Zeichen und ihre Beziehung untereinander wird durch die Semantik be-
schrieben und die Pragmatik der Kommunikation umfasst das Verhalten der Teilneh-
menden und die Wirkungsweise der Zeichen. Unter Pragmatik wird auflerdem die
Korpersprache und der Kontext gefasst.

4.1.1. Kommunikationsmedien

Fellbaum & Ketzmerick [FK04] beschreiben visuelle, auditive, zeitabhéngige und zeitun-
abhéngige sowie multimediale Medientypen (vgl. auch Tabelle 9.1 auf S.191). Zu
zeitabhéngigen Medien zédhlen Audio und Video aufgrund ihres fliichtigen Charakters,
wobei zeitunabhéngige Medien, wie bspw. Texte und Grafiken, konstant bleiben. Mul-
timediale Medien werden durch die Kombination von anderen Medientypen — wovon
mindestens eines zeitabhédngig sein muss — und Interaktivitiat gekennzeichnet [FK04].

Multimodalitat beschreibt die Wirkung von Information auf verschiedene Sinne. In
den meisten Fillen betrifft dies auditive und visuelle (kurz: audiovisuelle) Informatio-
nen [FK04]. Im padagogischen Kontext sind Medien Informationstréager: ein Lehrender
verwendet personale Medien (bspw. Sprache, Mimik und Gestik) sowie apersonale Me-
dien (bspw. Texte, Bilder, Videos) zur Vermittlung von Lerninhalten [Ant06].

49
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4.1.2. Kommunikationsmodelle

Allgemeine Kommunikationsmodelle (bspw. nach Shannon & Weaver [Sch04]) basieren
auf der Nachrichtentechnologie und sind daher zumeist technischen Ursprungs. Di-
daktische Kommunikations- und Interaktionsmodelle konzentrieren sich mehr auf den
Prozess und die Auswirkungen von sozialer Interaktion in einer Lernsituation, in der
personliche Vorerfahrungen und Sichtweisen eingebracht werden [Ant06].

Die Grundziige menschlicher Kommunikation umfassen einen Sender, der eine Nach-
richt enkodiert und an einen Empfanger tibermittelt, der diese dekodiert sowie eine
mogliche Storungsquelle (engl. noise). Gesellschaftliche Randbedingungen, wie bspw.
Kommunikationssituation, Informationsniveau, emotionaler Erlebnishorizont und In-
teressen der Kommunikationspartner, nehmen ebenfalls Einfluss auf die Kommunika-
tion [Bad07].

Kommunikation kann dabei gewissen Regeln folgen und mittels Riickmeldungen auf
Korrektheit tiberpriift werden. Zum Verstdndnis der Information kann neben dem
Sachinhalt auch Meta-Information von Bedeutung sein.

Das klassische Kommunikationsmodell nach Shannon & Weaver wurde als ein tech-
nisches Modell fiir die Informationsiibertragung entwickelt. Dabei deckt das Modell
keine menschliche Kommunikation ab. Eine Nachrichtenquelle verschickt eine Nachricht
an einen oder mehrere Sender, die den Code in ein dem Kanal angepasstes Signal
umwandeln. Das Signal wird iiber einen Kanal an den Empfanger tibermittelt, der
das Signal wieder in eine Nachricht zuriickverwandelt. Somit wird das Nachrichten-
ziel erreicht. Die Ubertragung kann durch eine Stérquelle/ein Rauschen (bspw. Ver-
zerrungen oder Ubertragungsfehler) behindert werden. In diesem Modell ist es un-
wichtig was Nachrichtenquelle und -ziel und wer oder was Sender und Empfanger sind.
Die Bedeutung oder der Sinn der Nachricht, also die Semantik, werden nicht beriick-
sichtigt [Sch04]. Durch die Erweiterung des klassischen Modells durch Aspekte der
Codierung und Dekodierung (vgl. Abbildung 4.1) kann dieses auch fiir menschliche
Kommunikation verwendet werden. Vor der Ubermittlung muss das Signal anhand
eines festen Codes enkodiert und nach der Ubermittlung vom Empfinger mit demsel-
ben Code dekodiert werden. Dabei bestehen die Codes aus ,feste[n] Zuordnungsregeln
zwischen subjektiven Intentionen und sprachlichen Zeichen* [Sch04, S. 24].

Zum Verstiandnis beider Seiten miissen diese den gleichen Code verwenden, also
dquivalente Kompetenzen besitzen, ,um aus sprachlichen AuBerungen die subjektiven
Bedeutungszuschreibungen zu decodieren“ [Sch04, S.24]. Dies setzt voraus, dass der
Sender Wissen dariiber besitzt, welche sprachlichen Zeichen fiir eine Kommunikation
verwendet werden konnen, um sich versténdlich zu machen [Sch04]. Bei unbekannten
Empfangern, bspw. bei einer entfernten Kommunikationssituation mit mehreren he-
terogenen Empfangern, kann die Kommunikation an einem Mangel an gemeinsamen
Codes scheitern.

Das dyadische?” Kommunikationssystem nach Aufermann [Auf71] (Abbildung 4.1,
grau) basiert auf Kommunikator und Rezipient, welche beide Signale En- und Deko-
dieren und tiber ein Medium zum Kommunikationspartner schicken. Im Zentrum des
Modells steht der gemeinsame Zeichenvorrat, welcher zur Interpretation der Nachricht

?"Dyadisch: in zwei Bestandteile zerlegbar.
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Abbildung 4.1.: Kombiniertes Kommunikationsmodell: Klassisches Kommunikations-
modell nach Shannon und Weaver (blau) [Sch04], Riickkopplungen
(rot), nach Badura (griin) [Sch04] und Dyadisches Kommunikations-
system nach Aufermann [Auf71] (grau)

benotigt wird. Interessant ist weiterhin die Verfiigbarkeit verschiedener Medien fiir die
Signaliibertragung.

Nach Schiitzeichel konkretisiert Badura das oben beschriebene Kommunikatiosmo-
dell, indem er syntaktische, semantische und pragmatische Encodierungs- und Deko-
dierungsprozesse und den sozialen Kontext des Senders und Empfingers beriicksichtigt
(griine Elemente in Abbildung 4.1) [Sch04].

Mit Baduras Kommunikationsmodell vergleicht Schiitzeichel des Weiteren das &hn-
liche Konzept von Lasswell, welches die klassischen W-Fragen betrachtet:

Who

Says What

In Which Channel

To Whom

With What Effect?
[Sch04, S.26] nach [Las48]

Bei der Kommunikation zwischen zwei Kommunikationspartnern sind diese Fragen
leicht zu beantworten. Bei der Kommunikation in gréfleren Gruppen kann die Iden-
tifikation des Sprechers und des einen adressierten Empféngers — oder mehreren —
schwierig werden. Ebenso kann das Erkennen der Auswirkung durch verschiedene pa-
rallele Kommunikationssituationen, ggf. iiber verschiedene Kanéle, erschwert werden.

Gruppenkommunikationssysteme beschreiben Situationen mit mehr als zwei Kom-
munikationspartnern [Auf71]. Der Informationsfluss kann in solchen Systemen als
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Kreis, wie ein Stern oder als Vollstruktur erfolgen (Abbildung 4.2). Fiir eine gleichbe-
rechtigte Kollaborationssituation scheint eine Vollstruktur am geeignetsten.

Kreis Vollstruktur Stern oder Rad

Abbildung 4.2.: Gruppenkommunikationssysteme nach Aufermann [Auf71, S. 16]

Massenkommunikation® wird nach Maletzke [Mal75] durch 6ffentliche, indirekt durch
technische Verbreitungsmittel sowie einseitige Aussagen an ein heterogenes Publikum
charakterisiert. Dabei vermittelt ein Kommunikator eine Aussage, welche iiber ein
Medium den Rezipienten erreicht. Der Rezipient ist Teil eines heterogenen Publikums,
welches durch Selbstbild, Personlichkeit, und weitere soziale Beziehungen zu den jewei-
ligen Rezipienten das Signal unterschiedlich wahrnimmt. Ein Riickkanal besteht nur
durch eine Riickmeldung an die Redaktion, bspw. durch Anrufe oder Briefe, und nicht
tiber den Kanal der Massenkommunikation [Mal75].

In einem Lernkontext ist das Massenkommunikationsmodell mit einer klassischen
Vorlesung oder einem Massive-Open-Online-Course (vgl. Kapitel 5.1.2) vergleichbar,
bei dem ein Dozierender die Lehrinhalte tiber ausgewahlte Medien vermittelt. Die Ler-
nenden sind dabei die Empfénger, die nur begrenzte Mdéglichkeiten der Nachfrage haben
(1:n-Beziehung). Nach Westley & MacLean [WM55] unterscheidet sich Massenkommu-
nikation von Face-to-Face-Kommunikation durch eine geringere Anzahl an Wahrneh-
mungsmodalitédten sowie eine Reduktion an Riickmeldungen.

Ubertriigt man das Modell nach Maletzke [Mal75] auf das heutige Web 2.0 in dem ein
bidirektionaler Informationsaustausch moglich ist, ergeben sich neue Riickkanéle, die
in dem Modell noch nicht vorgesehen sind. Homberg & Burkart [HB98] beschreiben die
Eigenschaften moderner Kommunikationssysteme mit der Moglichkeit von Individual-,
Gruppen- und Massenkommunikation und Auflésung der klaren Trennung zwischen
Sender und Empfianger in ihrem Modell elektronisch mediatisierter Gemeinschaftskom-
munikation. Dabei wird jeder Beteiligte in seinen Moglichkeiten der Kommunikation
durch die vorgegebene Kommunikationsstruktur und Funktionen der Medienanwendun-
gen beschréankt [HB9S].

4.1.3. Weitere Kommunikationsaspekte

Schulz von Thun [Thu05] betrachtet bei der Kommunikation zwischen einem Sender
und einem Empfinger die Natur der {ibermittelten Botschaft aus vier Perspektiven in
Form eines ,,Kommunikationsquadrats®:

*Ein weiteres Modelle der Massenkommunikation ist bspw. das von Westley und MacLean [WM55].
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Sachinhalt: Sachinformation der Nachricht.

Selbstoffenbarung: Information iiber den Sender der Nachricht (Sprache, Gemiitszu-
stand usw.).

Beziehung: Information iiber Verhéltnis zwischen Sender und Empfinger (Tonfall,
Formulierungen, non-verbale Auflerungen usw.).

Appell: Einflussnahme auf Empfanger (z. B. Aufforderung zu einer Handlung) [Thu05].

Die klassischen Kommunikationsmodelle (bspw. Shannon & Weaver [Sch04] oder
Aufermann [Auf71]) betrachten zumeist den Sachinhalt von Kommunikation. Badura
[Bad07] adressiert weiterhin die Aspekte der Selbstoffenbarung und auch der Beziehung.
Weitere Aspekte menschlicher Kommunikation — die z.T. durch Schulz von Thun
[Thu05] abgedeckt werden — umfassen u. a.?%:

Riickkopplung und Feedback: Eine Riickkopplung ist die Reaktion des Empfiangers
auf ein kommunikatives Handeln eines Senders. Dabei wird der ehemalige Sender
zum Empfinger, wenn der urspriingliche Empfinger eine Nachricht an ihn sendet
[Sch04].

Interaktion: Unter sozialer Interaktion versteht man einen wechselseitigen Austausch
von Nachrichten zwischen zwei oder mehreren Personen [WBJ96]. Durch Inter-
pretation dieser Interaktion kann gemeinsames oder kollektives Handeln entstehen
[Blu07]. Gegenseitiges Verstindnis entsteht, wenn so genannte Gesten®? (bspw.
Wiinsche oder Erklarungen) fiir alle Parteien dieselbe Bedeutung haben [Blu07].

Vorerfahrung: Kommunikationsteilnehmende bringen zu jedem Prozess immer die
Welt von Objekten, die Sets von Bedeutungen und die Interpretationsentwiirfe
mit, die sie schon besitzen. Eine gemeinsame Handlung basiert somit immer auf
dem Zusammenhang der Vorerfahrungen der beteiligten Personen.

Reize: Kommunikation kann u.a. durch visuelle, haptische oder verbale Reize erfol-
gen. Visuelle Reize umfassen Bildinformationen [EMO09], haptische Reize bspw.
Informationen iiber die Textur oder Weichheit eines Materials durch Beriihrung
[Nic09], und verbale Reize umfassen menschliche Sprache [BN09].

4.2. Kooperation und Kollaboration

Zusammenarbeit von zwei oder mehr Personen wird mit den Begriffen Kooperation
oder Kollaboration beschrieben. Im Vergleich zu individueller Arbeit, entstehen bei
Zusammenarbeit zusétzliche Kosten in Bezug auf Arbeitskréfte, Ressourcen und Zeit
[SB92]. Fiir Zusammenarbeit miissen die Beteiligten ihre Tétigkeiten bekannt geben
und eventuell Téatigkeiten ausfithren, die nicht direkt mit der Aufgabe zusammenhéngen
[SB92].

Kooperation und Kollaboration sind weder raumlich noch zeitlich begrenzt. So
kann Kooperation und Kollaboration zwischen Personen stattfinden, die sich an unter-

Die Aspekte der inneren und duBere Erfahrung [Sch04, WBJ96] sowie Inhalts- und Beziehungsaspekte
[WBJ96] werden nicht ndher betrachtet, da sie bei den weiteren Ausfiihrungen von geringer Relevanz
sind.

30Gesten stehen bei Blumer [Blu07] fiir einen Teil einer ablaufenden Handlung.
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schiedlichen Orten aufhalten, oder die asynchron kommunizieren (vgl. [Hin04]). Dies
bedeutet jedoch nicht zwingend, dass asynchrone oder entfernte Kooperation genauso
effektiv ist wie eine Kooperation, die synchron zwischen an einem Ort anwesenden
Personen stattfindet.

Kooperation zeichnet sich durch gegenseitige Abhéngigkeit (engl. mutual dependence)
der beteiligten Personen aus. Die Kooperierenden verlassen sich aufeinander, woraus
eine positive Abhéngigkeit resultiert. Dazu gehoren u.a. die Koordination von Ak-
tivitdten und Verteilung von Aufgaben. Die Interaktion von kooperativen Gruppen
verdndert sich abhéngig von den Anforderungen und der Situation. Dabei unterteilt
sich kooperative Arbeit (engl. cooperative work) in physikalische (Zeit und Raum) und
logische (Kontrolle, Aufgabenteilung, Verantwortung) Aspekte [SB92].

Nach Johnson & Johnson [JJ95] findet Kooperation statt, wenn eine positive Ab-
hangigkeit (engl. positive interdependence) besteht, d.h. die Teilnehmenden ihre Ab-

hingigkeit voneinander erkennen®!.

Die Begriffe Kooperation und Kollaboration werden im Zusammenhang mit Lernen
oft synonym gebraucht — bspw. durch die Verwendung der uneindeutigen Abkiirzung
CSCL (Computer Supported Collaborative/Cooperative Learning) — jedoch beschreiben
sie unterschiedliche Arten der Zusammenarbeit:

Kooperation bedeutet Zusammenarbeit in Gruppen mit einem gemeinsamen Ziel
[MRO4] aber verteilten Aufgaben [Koz10]. Bei der Kooperation steht das Ergebnis
im Vordergrund [MRO04], welches aus individuellen Einzelleistungen zusammengefiigt
wird [THO4].

Kollaboration hingegen beschreibt solche Arbeitsweisen, welche die Interaktion im
Arbeitsprozess betonen [MR04] und ein gemeinsames Engangement erfordern [Koz10].
Dabei erfolgt die Arbeit in einer Gruppe von zwei oder mehr Personen zur Erreichung
eines gemeinsamen Ziels, wobei die individuellen Beitrdge der Einzelnen alle zu einem
gemeinsamen Ergebnis beitragen [MR04].

Hinze [Hin04] beschreibt Kommunikation und Koordination als notwendige Grund-
lagen fiir Kooperation. Dabei unterstiitzt Kommunikation den Informationsaustausch
und Koordination einen reibungslosen Ablauf. Bondarouk & Sikkel [BS03] unterschei-
den kollaborative Arbeit weiterhin in eine formale und eine kulturelle Ebene, wobei
die formale Ebene in direktem Zusammenhang mit dem Arbeitsgegenstand und der
Aufgabe steht und die kulturelle Ebene sich auf die Interpretation durch die Menschen
konzentriert.

In Bezug auf Computeranwendungen kénnen kollaborative Systeme — Ellis et al. ver-
wenden den Begriff ,,Groupware® — als ,,computer-based systems that support groups
of people engaged in a common task (or goal) and that provide an interface to a shared
environment“ [EGRI1, S.40] definiert werden. Die wichtigsten Aspekte sind dabei die
gemeinsame Aufgabe und geteilte Anwendungsumgebung. Die Definition umfasst dabei
synchrone und asynchrone Systeme [EGRI1].

Diese Arbeit konzentriert sich nachfolgend auf Kollaborationsprozesse, da diese eine
héhere Interaktivitét erfordern als Kooperationsprozesse und somit mogliche Barrieren
deutlicher aufzeigen.

31 Johnson & Johnson [JJ95, S. 180 ff] beschreiben auerdem noch die soziale, ergebnisorientierte und
sachbezogene Abhéngigkeit.
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Fiir eine effektive Kollaboration kann davon ausgegangen werden, dass i. d. R. Klein-
gruppen an der Kommunikationssituation beteiligt sind und somit die Anzahl der
Beteiligten geringer ist als bei der Massenkommunikation. Ziel eines Kommunika-
tionsmodells ist die Beantwortung der Frage, wie unabhiangige Kommunikatoren eine
gemeinsame Vorstellung von einem Sachverhalt entwickeln kénnen [KH02].

Auf kollaborative Kommunikationssituationen ist das Modell der Massenkommunika-
tion nach Maletzke [Mal75] aufgrund der einseitigen Kommunikation nicht anwendbar.
Jedoch liefert das Modell interessante Aspekte fiir die Gruppenkommunikation, da der
Empfanger nur zwischen angebotenen Medien wéahlen kann und somit einem gewissen
Zwang unterliegt, Informationen in bestimmter Form zu rezipieren.

In einer Kollaborationssituation agieren die Beteiligten meist gleichberechtigt in ei-
ner n:n-Beziehung. Das Modell des Riickkanals von kollaborativen Situationen &h-
nelt klassischen Kommunikationsmodellen, mit der Moglichkeit einzelner oder mehrerer
Adressaten im Gegensatz zu einer 1:1-Beziehung. Daher wird das oben beschriebene
Kommunikationsmodell (vgl. Abbildung 4.1) als Grundlage fiir die Entwicklung eines
Kollaborationsmodells verwendet (Abbildung 4.3). Jeder Beteiligte verfiigt iiber einen
eigenen Zeichenvorrat (Z1—-Zn). Die Schnittmenge aus diesen bildet den gemeinsamen
Zeichenvorrat, der grof genug fiir ein gemeinsames Verstindnis sein muss®?. Auf den
Kanal wirken allgemeine Gerausche als Storquellen ein, aber auch jeder Beteiligte kann
bei Fern-Kollaboration abhéngig von seinem Umfeld weiteren Storfaktoren ausgesetzt
sein.

Nachfolgend werden Modelle beschrieben, welche sich vorherrschend mit Kollabora-
tionsprozessen in Lernumgebungen beschéftigen.

Bondarouk etal. [BS03] beschreiben den Mechanismus des kollaborativen Lernens
mit Hilfe des Collaborative Learning Cycles: gemeinsame Aktion — Team-Reflexion —
geteiltes Verstindnis — geteiltes Wissen — gemeinsame Anpassung — gemeinsame Aktion
usw. Dieser basiert auf dem Individual Learning Cycle von Kolb [Kol84] und geht von
der Grundannahme des gemeinsamen Handelns und Reflektierens aus. Der ,,Collabo-
rative Learning Cycle“ zeigt damit den Ablauf von kollaborativem Lernen auf, jedoch
nicht die konkreten Kommunikationsprozesse.

Das Modell zur kollaborativen Wissensbildung von Stahl [Sta00] umfasst einen Kreis-
lauf der personlichen, individuellen Verstdndnisfindung als Grundlage fiir den Kreislauf
der sozialen, kollaborativen Wissensbildung. Der Kreislauf der sozialen Wissensbildung
wird von Singh etal. [SHWO07] durch einen weiteren Kreislauf der gemeinsamen Ver-
stdndnisbildung ergénzt. Dabei bildet eine geteilte Arbeitsumgebung — wie bspw. ein
virtuelles Klassenzimmer — ein gemeinsames Medium fiir die Interaktion.

Kienle & Herrmann [KH12] entwickeln ein Prozessmodell fiir kollaboratives Lernen,
welches als Muster ,fiir die Gestaltung von Computerunterstiitzung und des organi-
satorischen Rahmens von Computer Supported Cooperative/Collaborative Learning
(CSCL)-Veranstaltungen angesehen werden“ [KH12, S.187] kann. Dieses Modell ist
auch auf eine Kollaborationssituation iibertragbar, die keinen Lernfokus hat.

32Tn der Abbildung 4.3 wird auf die Einflussfaktoren nach Badura [Bad07] zur besseren Lesbarkeit
verzichtet.
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Abbildung 4.3.: Erweiterung des Kommunikationsmodells (Abbildung 4.1) auf 1-n
Sender und Empfénger (Vollstruktur) zu einem Kollaborationsmodell

Das Prozessmodell [KH12| umfasst vier Phasen:

o vorbereiten — am eigenen Material lernen — am Material anderer lernen — kolla-
borieren [KH12],

Ohne den Einbezug des Lernkontexts umfasst es folgende Schritte:

e vorbereiten — eigenes Material erfassen — Material anderer erfassen — kollaborie-
ren.
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4.3. Kommunikation und Kollaboration mit blinden
Beteiligten

Voraussetzung fiir den Informationsaustausch zwischen Sender und Empfinger ist ein
Kanal (der sich — den fiinf Sinnen entsprechend — aus fiinf Subkanélen konstituiert, deren
synergetische Leistung hoher als die Summe der Einzelkapazitéten ist). Handelt es sich
bei der Empfingerinstanz um einen Blinden oder Menschen mit Sehbeeintrichtigung,
wird die funktionale Gesamtleistung dieses Kanals durch den Ausfall des visuellen Sub-
kanals herabgesetzt. Bedenkt man, dass etwa 80 % aller Informationen den Empfénger
tiber den Sehsinn erreichen, ist diese Beeintrachtigung erheblich. [Tinl2, S.20]

Es ist bei einer Gruppensituation mit Blinden und Sehenden demnach erforder-
lich, die vorhandenen Informationen in eine fiir jeden Beteiligten wahrnehmbare Form
umzuwandeln. Weiterhin miissen nicht nur wahrnehmungsbezogene Aspekte in Be-
tracht gezogen werden, sondern u.a. mentale Modelle und wahrnehmungsspezifische
Einschrankungen. Dabei muss zwischen Situationen unter Sehenden und Blinden sowie
nur unter Blinden unterschieden werden.

Im Gegensatz zu Préisenz-Situationen, treten bei computervermittelter Kommunika-
tion nach Schummer & Haake [SH12, S.84f.] folgende Barrieren auf33:

o ,Uberwindung der [rdumlichen und zeitlichen| Distanz im Medium*,

e ,Herstellung eines gemeinsamen Bezugsrahmens“ mittels expliziter Referenzen
auf Personen/Objekte/Botschaften,

e Einschrankung der verfiigharen Kommunikationskanéle im Vergleich zu Présenz-
situationen (Sehen, Horen, Gestik, Mimik usw.),

e Erschweren der Koordination der Kommunikation bez. ,des Zugriffs auf das Medi-
um® (bspw. Sprachrechte) und ,des inhaltlichen Vorgehens (Bsp. Moderation)*,
und

o aktives Herstellen der sozialen Wahrnehmung (bspw. Emotionen und nonverbale
AuBerungen) durch Teilnehmende.

Basierend auf dem Kommunikationsquadrat [Thu05] (vgl. Kapitel 4.1.3), wird nach-
folgend auf Einschrinkungen in der Kommunikation von und mit Blinden eingegan-
gen.

4.3.1. Einschrankungen in Bezug auf Sachinhalt

Die vorgestellten Kommunikationsmodelle, insbesondere das Modell von Shannon &
Weaver, setzen fiir die erfolgreiche Kommunikation eine ausreichend grofie Schnittmenge
des Zeichenvorrats von Sender und Empfinger voraus [Sch04]. In einer Kollabora-
tionssituation kénnen zwischen den verschiedenen Beteiligten unterschiedlich grofie
gemeinsame Schnittmengen des Zeichenvorrats vorhanden sein. Insgesamt kann eine
gleichberechtigte Gruppenkommunikation unter allen Beteiligten aber nur mit dem
gemeinsamen Zeichenvorrat aller Beteiligten erfolgen, welche moglichweise erheblich
geringer sein kann als der von zwei Kommunikationspartnern.

33Wortliche Passagen aus [SH12, S. 84 f.] werden in der Aufzihlung nur durch Anfithrungszeichen und
ohne erneute Nennung der Quelle fiir eine bessere Lesbarkeit zitiert.
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Da die Anzahl der in der Perzeption beeintrichtigter Kommunikationspartner in
Relation zur Gesamtmenge moglicher Kommunikationspartner i.d. R. verhdltnisméBig
gering ist, ist die Beschrankung auf die kleinste gemeinsame Zeichenschnittmenge nicht
praktikabel (vgl. Abbildung 4.4).

S1 NSy S1 N By

Abbildung 4.4.: Gemeinsamer Zeichenvorrat (Schnittmengen) der Kommunikations-
partner; links: Sehend — Sehend (Schnittmenge Z;), rechts: Sehend
— Blind (Schnittmenge Z5); dabei Z1 >72

Um die moglichst verlustfreie Kommunikation zwischen Blinden und Sehenden zu
ermoglichen, muss die gemeinsame Zeichenmenge (vgl. Abbildung 4.4) erh6ht werden,
um diese moglichst anzugleichen. Dieses kann durch einen Ubersetzer3* erreicht wer-
den, der die fiir das Verstdndnis des Sachinhalts benétigte fehlende Zeichenmenge in
eine fir den anderen Kommunikationspartner wahrnehmbare Form dekodiert (siehe
Abbildung 4.5). Jedoch ist zu beachten, dass manche Situationen ohne Ubersetzer
auskommen konnen und bei anderen wiederum eine Ubersetzung — aufgrund von zu
hohem Informationsverlust einer Umwandlung — nicht moglich ist.

SiNnBINT

Abbildung 4.5.: Gemeinsamer Zeichenvorrat (Schnittmengen) der Kommunikations-
partner S; (sehend) und B; (blind) mit Ubersetzer (T); Zi:
Schnittmenge Sehend — Sehend, Zs: Schnittmenge Sehend — Blind,
Zrp: dazugewonnene Schnittmenge durch Ubersetzer

34Die Idee eines Ubersetzers wurde bereits global von Robben [Rob06] fiir den Computer als Medium
beschrieben. Durch eine Ubersetzung wird dabei der textuelle, auditive oder grafische Inhalt in
einen universellen Code umgewandelt (vgl. [RSS07]). Der hier beschriebene Ubersetzer arbeitet
dhnlich, da die empfangenen Inhalte in ein universelles Format umgewandelt werden. Im Fall
der menschlichen Kommunikation missen jedoch nicht nur die Symbole in ein universelles Format
iibersetzt werden, sondern auch die semantischen und pragmatischen Informationen beriicksichtigt
werden.
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Ausgehend von einer Kommunikationssituation mit einem sehenden Sender und einem
blinden Empfénger ist wahrscheinlich, dass der Sender iiber einen gréfleren Zeichenvor-
rat verfiigt. Betrachtet man die umgekehrte Situation (blinder Sender und sehender
Empfinger) wird fiir den Sachinhalt i.d.R. kein Ubersetzer benétigt, da der Sehende
diesen mit der vorhandenen Zeichenmenge dekodieren kann. Sind beide Kommunika-
tionspartner blind, ist ein Ubersetzer ebenfalls iiberfliissig, da keine zusitzliche Infor-
mation generiert werden kénnen.

Im analogen Kontext werden Ubersetzer, bspw. zur Ubertragung von Lehrbiichern in
Braille, bereits eingesetzt. Digital wird die Ubersetzung von Sachinhalten fiir Blinde in
der Regel von technischen Hilfsmitteln (Screenreader und Braille-Zeile) iibernommen,
jedoch konnen dabei primér auditive und textuelle Informationen tibermittelt werden.
Rein visuelle Informationen, wie bspw. Bilder oder Videos, sind nicht darstellbar.

Kommunikationswege abhangig von Modus und Medium

Geht man davon aus, dass mindestens einer der Kommunikatoren blind ist, miissen
zwei Kommunikationssituationsaspekte nach Schiitzeichel [Sch04] genauer betrachtet
werden: Modus und Medium. Der Modus — also das Wie der Kommunikation —
beschréankt sich dabei auf nicht-visuelle Modi und Medien. Die Koérpersprache kann
also nicht wahrgenommen werden und somit liefern u. a. nur Stimmlage, Betonung und
Atmung Hinweise beziiglich der Konnotation der Nachricht.

In welchem Medium bzw. unter Verwendung welcher Medien Blinde kommunizieren
kénnen, hingt von den verfligharen Hilfsmitteln und ihren personlichen Féahigkeiten ab.
Aufgrund der hohen Kosten von Hilfsmitteln (bspw. zur Flachendarstellung), stehen
meist nur digitalisiertes Material, Braille-Zeile und Screenreader zur Verfiigung. Da
visuelle Darstellungen nicht erfasst werden koénnen, sind nicht alle Interaktionsmodi
und Medien von Blinden verwendbar.

Fiir blinde Kommunikationspartner kann die Ubermittlung des Sachinhalts i.d.R.
in textuellem oder auditivem Modus direkt und ohne Ubersetzer erfolgen. Grafische
Inhalte kénnen jedoch nicht direkt erfasst werden und miissen daher in eine fiir Blinde
wahrnehmbare, inhalts- und bedeutungserhaltende Reprisentation iibersetzt werden3?.
Umgekehrt ist es moglich, dass diese Spezialform, iibermittelt von einem blinden Sender
an einen sehenden Empfénger, ebenfalls der Anpassung bedarf, um zu einer Versténdi-
gung zu gelangen.

Es ist nicht auszuschliefien, dass in manchen Féllen dennoch textuelle und auditive
Inhalte angepasst werden miissen. Daher scheint es sinnvoll, alle Nachrichten zunéchst
an einen Ubersetzer zu schicken, der diese entweder unverdindert oder angepasst wei-
tergibt.

Im oben beschriebenen Kollaborationsmodell (Abbildung 4.3) konnte ein Uberset-
zer bei der Dekodierung von Signalen angesiedelt sein. In einer technischen Umset-
zung waren zwei Ansétze denkbar: (1) die zentrale Umwandlung aller Inhalte in alle
denkbaren Ausgabemodi fiir alle Beteiligten oder (2) die personalisierte Ubersetzung
individuell fiir jeden Beteiligten.

35Fiir eine Zuordnung mdoglicher Transformationen von urspriinglichem zu zuginglichem Modus siehe
[57].
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4.3.2. Weitere Einschrankungen

Bisher wurde die Ubersetzung des Sachinhalts diskutiert. Jedoch sind Blinde im
Vergleich zu sehenden Kommunikatoren auch auf anderen Ebenen benachteiligt. So
ist bspw. die dulere Erfahrung nur eingeschréinkt wahrnehmbar und manche Riick-
kopplungen und Interaktionen (bspw. Gesichtsausdruck, Gesten und Koérperhaltung)
sind nicht wahrnehmbar. Die Vorerfahrung der Kommunikatoren kann ebenfalls eine
entscheidende Rolle spielen, da diese Einfluss auf den gemeinsamen Zeichenvorrat hat.
Die Fahigkeit und Art und Weise, sich rdumliche Zusammenhénge vorzustellen hingt
bspw. neben dem Intellekt, davon ab, ob man diese zuvor sehend (Restsehkraft oder
spéterblindet) oder nicht visuell erfahren hat (vgl. Kapitel 2.2.3). Diese Einschrankun-
gen sind in abstrakten Kollaborationsmodellen schwer abzubilden und werden daher in
Kapitel 6.2 detailliert beschrieben.

4.3.3. Diskussion der Modelle

Baduras Modell [Bad07] (vgl. Kapitel 4.1.2) beschreibt den Vorgang der Kommu-
nikation unter Beriicksichtigung von mehrfachen En- und Dekodierungsprozessen und
sozialen Einflussfaktoren. Betrachtet man diese Aspekte unter der Annahme, dass
Sender und/oder Empfénger blind sind, ergeben sich folgende Einschrankungen:

Bei der semantische Dekodierung kénnen unterschiedliche Vorerfahrungen (bspw. wie
ein Gegenstand aussieht bzw. beschaffen ist) zu Problemen fithren. Zu der pragmati-
schen Dekodierung zahlen u.a. das Verhalten der Teilnehmenden, der Kontext und die
Korpersprache. Korpersprache ist von einem blinden Kommunikationsteilnehmenden
nicht wahrnehmbar und der 6rtliche Kontext ist nur eingeschrénkt iiber die verbleiben-
den Sinne (Hoéren, Riechen, Fiihlen) erfassbar. Die syntaktische Dekodierung hingegen
wird in diesem Kontext nicht besonders eingeschrankt.

Manche der genannten sozialen Einflussfaktoren wie Situation oder Interessen sind
fiir jede Person individuell und somit erfahren blinde Personen in diesen Bereichen
nicht zwingend eine Einschriankung. Das Informationsniveau hingegen ist abhéngig von
der blindengerechten Zuganglichkeit und Aufbereitung der Information. Der emotive
Erlebnishorizont ist stark von der Vorerfahrung geprégt, die bei sehenden, geburts-
blinden und spéaterblindeten Personen variiert. Auflerdem kann der Zeitpunkt des
Eintritts und der Grad der visuellen Einschrinkung von Bedeutung sein. Ein zu-
sétzlicher sozialer Einflussfaktor von blinden Kommunikationsteilnehmenden ist die
physische Einschrankung, d.h. die mangelnde Wahrnehmung von Koérpersprache und
die Verwendung bestimmter Medien (bspw. Video oder Wandtafeln). Weiterhin kénnen
Vorstellungsvermogen (mentales Modell) und ggf. eine Aulenseiterrolle bzw. die soziale
Eingliederung relevant sein.

Diese Einflussfaktoren variieren bei den Kommunikatoren und konnen als Storfaktor
auf die Kommunikation wirken.

Verschiedene Prozesse des Modells kollaborativen Lernens von Kienle & Herrmann
[KH12] kénnen fir die Zugénglichkeit relevant sein. Diese werden in der nachfolgenden
Liste aufgefiihrt und in Bezug zu Funktionen des virtuellen Klassenzimmers gesetzt:
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Blinder Beteiligter als ZEITBEDARF
[ SENDER ] [ EMPFANGER ] GERAUSCHE
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Abbildung 4.6.: Detail-Darstellung eines blinden Beteiligten des Kollaborationsmodells
(Abbildung 4.3); Erweiterung um Signal-Interpretation mittels einer
beispielhaften Ubersetzung/Transformation des Modus (vgl. [57])

e Vorbereiten:

— Material erstellen: Bereits beim Erstellen von Lernmaterialen kann der
Lehrende Zugénglichkeitsaspekte beriicksichtigen.

o Am eigenen Material lernen:
— Anmerkungen einfiigen (Notizen),
— Ergebnisse darstellen (Interaktion) und
— Ergebnisse editieren (Interaktion).
e Am Material anderer lernen:
— Auf Beitriige anderer achten (Inhalte und Anderungen wahrnehmen),
— verkniipfen (Links erstellen),
— suchen (Inhalte wahrnehmen),
— filtern (Selektion relevanter Ereignisse im Aktivitatsprotokoll) und
— Anmerkungen einfiigen (Beschreibungen, Notizen anderer bearbeiten).
o Kollaborieren:
— Diskutieren (Audio-Konferenz, Chat, Whiteboard) und

— auf Beitriige anderer achten (Inhalte und Anderungen wahrnehmen).

Das Kollaborationsmodell (Abbildung 4.3) kann durch die Einbindung des oben
beschriebenen Ubersetzers fiir verschiedene Modi erweitert werden. Abbildung 4.6 zeigt
beispielhafte Transformationen, welche die Kommunikation zwischen blinden und se-
henden Beteiligten verbessern kénnten.

Eine reine Transformation der Inhalte mittels eines Ubersetzers wie im Modell ist
nicht ausreichend, um komplexe Zugénglichkeitsbarrieren zu beheben (vgl. Kapitel 6.2).
Zur Vereinfachung der Darstellung steht daher der Ubersetzer stellvertretend fiir kom-
plexere Anpassungen, die in der nachfolgenden Arbeit beschrieben werden.
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4.4. Kooperatives und kollaboratives Lernen

Unter kooperativem Lernen wird das gemeinsame Bearbeiten von Problemen, der Aus-
tausch von Wissen sowie von Lernergebnissen verstanden [Wei0l]. Dabei kann die
Kooperation zwischen Lernenden, aber auch zwischen Lernenden und Lehrenden statt-
finden [WeiO1].

Kollaboratives Lernen hingegen hat zum Ziel — dhnlich der Kollaboration im All-
gemeinen — die Lernenden-zu-Lernenden-Interaktion zu unterstiitzen und ein gemein-
sames Ziel zu erreichen [MRO04]. Kollaboratives Lernen kann synchron oder asynchron
erfolgen. Unter synchroner Kommunikation versteht man den Informationsaustausch
unter Lernenden, welcher fast zeitgleich stattfindet (bspw. mittels Chat oder Instant-
Messaging). Asynchrone Kommunikation findet zeitlich versetzt statt (bspw. mittels
E-Mails, Diskussionsforen und Wikis) [Wes0la].

[ Kollaboratives Lernmodell ]

v v
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Abbildung 4.7.: Angepasstes kollaboratives Lernmodell nach Wessner [WesOla] kom-
biniert mit Dimensionen fiir CSCL nach [Wes01b]

Die Aktivitaten von kollaborativem Lernen kénnen nach Wessner [WesOla] in einem
kollaborativen Lernmodell (engl. Collaborative Learning Model) durch die Bereiche
Allgemein, Gruppe, Durchfiihrung und Datenfluss beschrieben werden. Weiterhin
beschreibt Wessner [Wes01b] Dimensionen von CSCL. Die Kombination des Lern-
modells und der Dimensionen (bspw. Werkzeuge, Synchronizitdt und Heterogenitét)
ist in Abbildung 4.7 zusammengefasst:

e Der Bereich Allgemein beschreibt die kollaborative Aktivitat mit Hilfe von At-
tributen wie bspw. die Bezeichnung, das Ziel, den Typ und die verwendeten
Werkzeuge der Aktivitat. Er wird erweitert durch die Dimension des Ortes.



4.5. Relevanz fiir das Forschungsvorhaben 63

e Der Bereich Gruppe beschreibt die Gruppenzusammensetzung in Bezug auf Gro-
Benintervall, Teilnehmende aber auch in Bezug auf ihre Heterogenitét.

e Der Bereich Durchfiihrung enthélt alle Elemente, die fir die Durchfithrung der
kollaborativen Aktivitdt von Bedeutung sind, bspw. Anleitungen und die Dauer
der Aktivitat. Weiterhin kommt hier die Dimension der Direktivitat hinzu, welche
beschreibt, ob der Lernprozess angeleitet wird oder ob die Gruppe eine selbstor-
ganisierende Einheit ist.

e Der Bereich des Datenflusses beschreibt, welche Inhalte in die Aktivitat einfliefen
und welche Ergebnisse produziert werden.

Kooperative Lernformen kénnen Problemerkennungsfihigkeit, Wissensfindung und
-aneignung sowie Zusammenarbeit mit anderen férdern [HHO7] und eine Verbesse-
rung der miindlichen Kommunikationsfdhigkeit bewirken [58]. Weiterhin belegen Stu-
dien positive Effekte kooperativen Lernens beziiglich der sozialen, akademischen und
kognitiven Kompetenzen [Sla94, MB07]. Johnson & Johnson [JJ95] untersuchen ver-
schiedene Arten von Abhéngigkeiten und stellen fest, dass Interaktion, eine indivi-
dualistische Belohnungsstruktur und eine Gruppenmitgliedschaft nicht ausreichen, um
bessere Ergebnisse von kooperativen im Vergleich zu traditionellen Lernsituationen zu
erkldren. Fir das Erreichen besserer Ergebnisse bei Kooperation ist vielmehr posi-
tive Abhéngigkeit entscheidend. Ein Argument gegen kooperative Lernszenarien ist
nach Kerres etal. [KNNO04], dass Lernende diese als aufwendig und wenig hilfreich
empfinden.

Es existieren ebenfalls Studien, die erfolgreiche Lernsituationen zwischen Proban-
den mit und ohne Beeintrichtigung beschreiben (vgl. bspw. [FLBT 10, JJ82, SBBWO6,
SBHO04]). Kooperatives Lernen fordert bspw. zwischenmenschliche Anziehung [59] und
erhoht das Verstandnis fir Lernende mit Beeintréchtigungen [JJ82].

Die umfassenden Belege der positiven Wirkung von kollaborativem Lernen ermutigen
zu einem vermehrten Einsatz in der Lehre. Niegemann [Nie08] gibt jedoch zu bedenken,
dass dieser positive Effekt nur erzielt werden kann, wenn die Lernumgebung optimale
Bedingungen fiir den kollaborativen Lernprozess bietet. Dieser kollaborative Lern-
prozess kann nur erfolgreich sein, wenn auch individuelle Bediirfnisse beriicksichtigt
werden. Die Barrierefreiheit der eingesetzten Lernumgebungen und das gegenseitige
Bewusstsein beziglich der Einschriankungen anderer Teilnehmenden ist daher in inklu-
siven Lernszenarien fiir das Erzielen eines positiven Lerneffekts maf3geblich.

4.5. Relevanz fir das Forschungsvorhaben

Die Zugénglichkeit einer kollaborativen Anwendung kann nicht allein durch technische
Barrierefreiheit erreicht werden. Vielmehr ist die Beriicksichtigung von Kommunika
tions- und Kollaborationsprozessen sowie didaktischen Aspekten von kollaborativem
Lernen ebenfalls elementar, da ein Verstdndnis der Kommunikatoren untereinander
maifgeblich fiir eine erfolgreiche Nachrichteniibertragung ist.






5. Inklusives E-Learning

Lernen unter Verwendung von Informations- und Kommunikationstechnologie — bzw.
mittels verschiedener elektronischer Medien [Rey09] — wird in der Literatur mit ver-
schiedenen Begriffen bezeichnet, bspw. als ,web-based learning, computer-mediated
communication, telematics environments, e-learning, virtual classrooms, online instruc-
tion, I-Campus, electronic communication, cyberspace learning environments, computer-
driven interactive communication, distributed learning, borderless education“ [GRO5,
S. 468]. Fiir den weitverbreiteten Begriff E-Learning existiert ebenfalls keine einheitliche
Definition. Oftmals wird der Begriff synonym mit Computer-Based-Training, Technolo-
gy-Based- Training, Computer-Based-Learning oder Online-Learning verwendet [SVC12].

Guri-Rosenblit konzentriert ihre Definition von E-Learning auf elektronische Medien
fiir verschiedene Lernzwecke:

E-learning [...] is [...] the use of electronic media for a variety of learning purposes
that range from add-on functions in conventional classrooms to full substitution for the
face-to-face meetings by online encounters. [GR05, S. 469

Eine weitere Definition von Lee & Lee betont die Online-Informationsiibermittlung:

[E]-Learning is an on-line [sic] education defined as the self paced or real time delivery
of training and education over the internet to an end user device. [LL06, S. 429]

Sangra et al. [SVC12] erstellen eine Definition anhand einer Literaturauswertung und
von Expertenmeinungen. Nach deren Auswertung weist die folgende Definition jedoch
Einschrankungen in Bezug auf die Evolution von E-Learning-Technologien und sozio-
6konomischen Faktoren auf:

E-learning is an approach to teaching and learning, representing all or part of the edu-
cational model applied, that is based on the use of electronic media and devices as tools
for improving access to training, communication and interaction and that facilitates the
adoption of new ways of understanding and developing learning. [SVC12, S. 152]

Diese Definition beschreibt das Ziel, den Zugang zu Ausbildung, Kommunikation
und Interaktion zu verbessern. Bezieht man dies auf Menschen mit Beeintrachtigung
konnte sie auch in Bezug auf Inklusion Giiltigkeit haben (vgl. Kapitel 5.2).

5.1. E-Learning-Systeme

In der Literatur finden sich unterschiedliche Kategorisierungen von E-Learning-Syste-
men>® (siehe bspw. [Nie04,55504, TES13]). Nachfolgende Ubersicht stellt eine Auswahl

36Nachfolgend werden die Begriffe Lern-System und -Umgebung entsprechend der Verwendung in
den referenzierten Quellen verwendet. Eine deutliche Abgrenzung der Begriffe voneinander wie
in [For04] erfolgt nicht.

65
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von Systemen vor®’, die es erlauben elektronisches Lernen durchzufiihren, zu verwal-
ten sowie eine Kollaboration unter Lernenden zu ermdéglichen®®. Es werden haupt-
séchlich Systeme betrachtet, welche online betrieben werden, da diese aufgrund ihrer
Ortsunabhéngigkeit den Zugang fiir Lernende mit Beeintrichtigungen erleichtern. E-
Learning-Anwendungen koénnen dabei Funktionen fiir synchrone (Chat, Audio- und
Video-Konferenzen, Application-Sharing usw.) und asynchrone (E-Mail, Foren, Newslet-
ter usw.) Kommunikation unterstiitzen [Nie04]. Die inhaltlichen Umsetzungen oder
didaktischen Aufbereitungen werden vom Akteur selbst bestimmt und werden da-
her aufgrund mangelnder Einflussmoglichkeit und hoher Varianz hier nicht betrach-
tet. Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf kooperativen Lernumgebungen, da diese
Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit sind.

5.1.1. Lernmanagementsysteme

Lernmanagementsysteme (LMS), umgangssprachlich Lernplattformen genannt, dienen
der Verwaltung von Lerninhalten und der Kursabwicklung in (Hoch-)Schulen und un-
terstiitzen die dabei notwendigen Lernprozesse [TES13].

Béaumer etal. [ BMWO04] beschreiben Administration, Kommunikation und Inhalt als
die drei wesentlichen Sdulen von Lernmanagementsystemen. Dabei konnen folgende
Funktionsbereiche unterschieden werden [TES13]3:

o Werkzeuge fiir Lehrende zur Erstellung von Aufgaben und Ubungen,
o Evaluations- und Bewertungshilfen,
o Présentation von Lernmaterialien/Inhalten,

o Unterstiitzung von Lehrenden in Bezug auf Administration (bspw. bei Abgaben,
Terminen), und

o Kommunikationswerkzeuge fiir Lernende und Lehrende.
In der Regel iiberwiegt in LMS asynchrones Lernen, jedoch ist bei vielen Losungen
eine Erweiterung auf synchrone Kommunikationsformen, wie bspw. die Verwendung

eines Chats oder die Integration eines virtuellen Klassenzimmers (vgl. Kapitel 5.1.3)
moglich.

5.1.2. Massive-Open-Online-Courses

Ein Massive-Open-Online-Course (MOOC) ist ein im Vorhinein erstellter, aus multi-
medialen Inhalten bestehender Online-Kurs [TES13], welcher einer grofien Anzahl an
Lernenden tber das Internet frei verfiighar gemacht wird.

Stephen Downes unterscheidet nach [60] zwischen xMOOCs und cMOOCs. xMOOCs
basieren demnach auf traditionellen Universitatskursen, die einer moglichst grofien

37Virtuelle Welten, Soziale Netze und Web 2.0 u. 4. werden in den meisten Quellen nicht als géngige
Systeme gefiihrt. Aufgrund von Parallelen zu kollaborativen Lernumgebungen, werden Soziale Netze
und Web 2.0 dennoch betrachtet.

38Kollaboration ist bspw. in computerbasierten (vgl. [Dit03a]) und webbasierten Trainingssystemen
(vgl. [TES13]) sowie E-Portfolio-Systemen (vgl. [TES13]) nicht vorgesehen oder spielt eine unterge-
ordnete Rolle und wird daher nicht betrachtet.

39Die einzelnen Funktionsbereiche einer Lernplattform geméf [BMWO04] sind hier aufgrund des besseren
Gesamteindrucks durch die Zusammenfassung von [TES13] wiedergegeben.
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Zahl an Studierenden zugéinglich gemacht werden sollen. Das ,c‘ in cMOOCs steht
fiir ,connectivist und beschreibt den Charakter von cMOQOCsS, in denen Lernende, oft
unter Verwendung von Blogs, Lernumgebungen und sozialen Medienplattformen, inter-
agieren. Dabei nehmen alle Teilnehmenden sowohl die Rolle des Lernenden als auch
die des Lehrenden ein [60].

5.1.3. Kollaborative Lernumgebungen

In der Présenzlehre konnen fiir kollaboratives Lernen verschiedene Methoden (bspw.
Partner- und Gruppeninterview, Gruppenpuzzle und Problemdiskursmethode??) einge-
setzt werden [HHOT7]. Virtuelles kollaboratives Lernen kann mit Hilfe von webbasierten
Werkzeugen durchgefiihrt werden. Dazu zdhlen u.a. kollaborative Editoren, Wiki-
Systeme, Mindmapping-Werkzeuge, Social-Bookmarking-Dienste, der Austausch von
Bildern, Dateiablagedienste oder synchrone Online-Konferenzsysteme und -Whiteboards
[KWFT13].

Unter kooperativen oder auch kollaborativen Lernumgebungen (engl. Cooperative/
Collaborative Learning Environment (CLE)) versteht Rey ,Lernumgebungen, in denen
Lernen in einer Gruppe stattfindet* [Rey09, S.183]. Sie koénnen u.a. zum kollaborati-
ven Lernen und Erstellen von Dokumenten, zur Durchfithrung von virtuellen Seminaren
und als virtuelles Klassenzimmer (VK, vgl. Abschnitt ,Virtuelle Klassenzimmer* in
diesem Kapitel) genutzt werden. Sie stellen Funktionalitdt zum Austausch von Doku-
menten, zur Kommunikation, zur Kooperation sowie Kollaboration bereit. Da kolla-
borative Lernumgebungen i.d.R. die Erstellung von Inhalten (Texten und einfachen
grafischen Darstellungen, bis hin zu einer Veranstaltungsaufzeichnung) unterstiitzen,
kénnen einzelne Funktionen als Autorenwerkzeuge mit eingeschréankter Funktionalitét
(vgl. [BMWO04]) betrachtet werden. Wichtige Aspekte und Funktionen synchroner kol-
laborativer Anwendungen werden von Ellis et al. [EGR91] zusammengefasst:

Geteilter Kontext: Objekte und Anderungen an diesen sind fiir eine Gruppe von
Nutzenden sichtbar.

Gruppenfenster: Anwendungsfenster, welche fiir alle Teilnehmenden gleichermaflen
auf verschiedenen Ausgabegerédten sichtbar sind.

Zeigewerkzeug: Cursor, welcher auf allen Ausgabegeriten sichtbar ist.

Ansicht: Visuelle oder multimediale Représentation eines Teiles von dem geteilten
Kontext.

Synchrone Interaktion: Interaktion in Echtzeit.
Sitzung: Zeitfenster fiir synchrone Interaktion.

Rolle: Definition von Rechten und Zustandigkeiten einer Person.

Das Lernen mit kollaborativen Lernumgebungen kann Vorteile bringen, aber auch
Probleme erzeugen. Rey [Rey09] fasst potentielle Vorteile im Vergleich zu herkémm-
licher Lehre zusammen. Dazu zéhlen u. a. Aufmerksamkeits- und Motivationsforderung,
aktivierenderes und engagierteres Lernen und ldngeres Behalten von Information. Po-
tentielle Probleme von kollaborativen Lernumgebungen umfassen nach Rey [Rey09]

4OFiir eine ndhere Methodenbeschreibungen fiir kollaboratives Lernen vgl. [HHO7, JJ88, Sla94, Tra04].
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u. a. einen ineffizienten Informationsaustausch in der Gruppe, zusétzlichen Koordina-
tionsaufwand, eine mogliche zusétzliche kognitive Belastung fiir Lernende sowie soziales
Faulenzen.

Parallel zu dem prozessorientierten Begriff . kooperative Lernumgebung® wird in der
Literatur auch der technische Begriff CSCL-Umgebung (Computer Supported Collab-
orative/Cooperative Learning) verwendet. CSCL basiert auf Technologien, Konzepten
und Werkzeugen des Bereichs der Computer Supported Cooperative/Collaborative
Work (CSCW) [SW04]. Es beschreibt ,,den Einsatz von Informatiksystemen (vernetzte
Computer und Software) zur Unterstiitzung des kooperativen Lernens“ [HSW04, S. 2],
auch als CSCL-System bezeichnet (vgl. [Lon08, VGBLGS'05]). Die Hierarchien und
synonymen Bedeutungen von CSCL-verwandten Begriffen sind in Abbildung 5.1 am
Beispiel eines virtuellen Klassenzimmers dargestellt.

Kooperative Lernumgebungen CSCL-Umgebungen
Kooperative Virtuelle kooperative Lernumgebungen

Lernrdume rTTTTTTTTTTTT TN !
| spezifisch i | generisch CSCL-Plattformen |
| 0 ;
Physikalische || Virtuelles i i Lernmanagement- Virtuelle Virtuelle Soziale i
Raume i Labor i ) systeme Klassenzimmer Welten Netzwerke ;
e Y Y - - 0/ e e e [}

Funktionalitat/ Funktionalitdt/Werkzeuge CSCL-Werkzeuge

Werkzeuge

. ] Dynamisches
[ Chat ] [ Audio-Konferenz ] [ Vldeo—Konferenz] [ Whiteboard ] [Shared Desktop ] E]

Abbildung 5.1.: Hierarchien und synonyme Bedeutungen von CSCL-verwandten Be-
griffen mit Fokus auf virtuelle Klassenzimmer

CSCL kann in einer Prasenzsituation in einem Raum oder auch 6rtlich verteilt durch-
gefiithrt werden [HSWO04] — die Unterscheidung im Kontext von kooperativen Lernum-
gebungen erfolgt in kooperative Lernrdaume und virtuelle kooperative Lernrdume. Buzzi
et al. [BBLM12] nehmen in diesem Zusammenhang eine Einteilung entsprechend einer
Zeit-Ort-Matrix vor: Dabei konnen internetbasierte synchrone kollaborative Lernumge-
bungen als ,,same time/different place“, und asynchrone kollaborative Lernumgebungen
als ,different time/different palce eingeordnet werden.

Kooperative Lernraume sind physikalische Rdume, wie bspw. Computerarbeitsraume,
in welchen kooperatives computerunterstiitztes Lernen stattfindet [HWO04]. In diesen
(realen) kooperativen Lernrdumen ist eine sinnvolle Integration der technischen Un-
terstiitzung in den Raumen wichtig, d.h. ,die soziale und technische Ebene der Koo-
peration missen in Einklang gebracht werden® [HSWO04, S.65]. Reale Lernrdume der
Prasenzlehre ,profitieren von dem direkten Austausch nonverbaler und sozialer Hinweis-
reize“ [Daw04, S.118] und erleichtern somit eine soziale Orientierung, den Austausch
von Information und die Ausbildung eines Gruppenbewusstseins.

Virtuelle kooperative Lernrdume (VKL) bzw. -umgebungen versuchen die Vorziige
realer Lernrdume mit Hilfe von Software nachzubilden, um ortsunabhéngiges Lernen
zu ermdglichen. Virtuelle Seminare erlauben es bspw. den Lernenden synchron an
entfernten Lehrveranstaltungen teilzunehmen und mit sich mit anderen Teilnehmenden
auszutauschen oder gemeinsam Aufgaben zu bearbeiten [Dit03b].
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Virtuelle kooperative Lernrdume lassen sich in generisch und spezifisch unterteilen:
Generische virtuelle kooperative Lernraume — auch CSCL-Plattformen genannt (vgl.
[SWO04]) — wie z. B. virtuelle Welten, Lernmanagementsysteme, virtuelle Klassenzim-
mer oder soziale Netzwerke, lassen sich flexibel fiir verschiedene Lernszenarien und
-inhalte konfigurieren und einsetzen. Ein spezifischer virtueller kooperativer Lernraum
ist auf einzelne Anwendungs- bzw. Wissensbereiche, wie bspw. Biologie, spezialisiert.
Dabei kann die Gestaltung eines spezifischen virtuellen kooperativen Lernraums als
Implementierung eines generischen VKL erfolgen [Daw12]. Als Beispiel wére eine vir-
tuelle Welt als generischer virtueller kooperativer Lernraum denkbar, in welchem ein
Biologie-Labor zu einem bestimmten Wissensbereich simuliert wird. Bei einer Kom-
bination kooperativer und virtueller kooperativer Lernrdume entsteht Blended Learn-
ing [Daw04]. Eine weitere verwandte Bezeichnung fiir CSCL-Plattformen wird von
Ellis [EGR91] verwendet. Sie definiert ,,Groupware“ als Oberbegriff fiir Werkzeuge fiir
Gruppenarbeit. Dazu zéhlen u.a. kollaborative Editoren, Abstimmungssysteme und
Konferenzsysteme.

Die Funktionalitéten bzw. die (CSCL-)Werkzeuge von virtuellen kooperativen Lern-
rdumen hingen von den konkreten Anwendungen ab. Hauptbestandteile einer CSCL-
Plattform sind nach Appelt [App04, S.137{f.] synchrone und asynchrone Werkzeuge,
die den Benutzern die Kommunikation und Kooperation ermoglichen:

Asynchrone Kommunikationswerkzeuge: Synchrone Kommunikationswerkzeuge:
¢ Diskussionsforen e Chat

e E-Mail e Video-Konferenz

¢ Dateiaustausch o Shared Whiteboard

o Notizen o Instant-Messaging-Systeme

o Benachrichtigungs- und Ereignis- Evaluationswerkzeuge:

dienste
o Selbsttest

e Private und gemeinsame Arbeits-
e Studenten- und Kursmonitoring

bereiche

e Gruppenbildung e Benotung durch Tutoren

e Beobachtung von Gruppenverhalten

In Abbildung 5.1 ist beispielhaft die Funktionalitit von virtuellen Klassenzimmern
abgebildet. Synchrone Werkzeuge umfassen dabei u.a. Chat, Audio- und Video-Kon-
ferenz, Shared Desktop sowie ein kollaborativ genutztes dynamisches Whiteboard. Die
Werkzeuge virtueller Klassenzimmer dienen u.a. der Erstellung und Darstellung von
Inhalten. Mdégliche Medien und Transformationsméglichkeiten werden in Kapitel 9.1.1
beschrieben.

Nach Dawabi [Daw04] bieten virtuelle kooperative Lernrdume eine funktionale Unter-
stiitzung in Bezug auf Kommunikation, Koordination und Kooperation. Diese Funktio-
nen werden im Folgenden detailliert beschrieben. Weiterhin wird auf die Interaktivitét
von kollaborativen Lernumgebungen und auf die fiir diese Arbeit interessante Form,
das virtuelle Klassenzimmer, eingegangen.
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Kommunikationsfunktionen

Typische Vertreter computervermittelter Kommunikation sind so genannte Systemklas-
sen [SH12| fiir Kommunikationswerkzeuge. Sie ermoglichen einen Informations- und
Datei-Austausch zwischen den Akteuren. Zu Kommunikationswerkzeugen zdhlen nach
Dawabi [Daw04] bspw. Chat-, Audio- und Video-Werkzeuge. Niegemann [Nie08] unter-
scheidet synchrone Kommunikationsfunktionen (Chat, Audio- und Video-Konferenzen),
welche die zeitgleiche Kommunikation der Teilnehmenden unterstiitzen, und asynchrone
Kommunikationsfunktionen (E-Mail, Foren und Newsgroups), welche eine zeitversetzte
Kommunikation unterstiitzen. Nach Schiimmer & Haake [SH12] und Appelt [App04]
zéhlen zu der Definition noch weitere Kommunikationsfunktionen:

E-Mail: Versenden von Informationen und Anhéngen an beliebig viele Adressaten.

Mailing-Listen: Versenden von Informationen und Anhéngen an eine feste Gruppe
von Adressaten iiber einen Verteiler.

Diskussionsforen und Nachrichtengruppen: Zentrale Speicherung von Nachrich-
ten und von Diskussionsstrangen, mit Moderationsmoglichkeit. Nachrichtengrup-
pen dhneln einem Forum, werden aber durch externe Systeme verwaltet.

Blogs: Fortfithrung des Konzepts des Online-Tagebuchs. Einsatzfelder umfassen u. a.
Wissensmanagement, Lerntagebiicher und E-Portfolios.

Chat: Textueller Nachrichtenaustausch zwischen zwei oder mehr Personen per Com-
puter.

Instant Messaging: Synchrone und asynchrone Kommunikation zwischen mehreren
Benutzenden. Ausgewéhlte Benutzende konnen den aktuellen Zustand (bspw.
Online-Status, Anwesenheit, Aktivitatsgrad) wahrnehmen. Moglichkeiten zum
multimedialen Austausch bzw. Konferenzgespréche bestehen mittels Chat, Audio-
und Video-Konferenzen.

Synchrone Konferenzsysteme: Kombination genannter Ansétze in einem gemein-
samen Arbeitsbereich, Unterstiitzung von Gruppenarbeit (z.B. fir die Durch-
fithrung virtueller Seminare).

Soziale Netze: Selbstdarstellung und Darstellung der eigenen Kontakte. Erstellung
einer virtuellen Identitdt mittels u. a. Profil, Interessen, Bekanntschaften, Status-
nachrichten und integrierten Kommunikationswerkzeugen.

Die Systemklasse Synchrone Konferenzen [SH12] bspw. verbindet die Funktionen
von Instant-Messaging-Systemen mit der Moglichkeit des gemeinsamen Betrachtens
von Dokumenten, Desktop- bzw. Application-Sharing, einer Teilnehmerliste, Abstim-
mungsfunktion und gemeinsamen Editieren bzw. Erstellen von Zeichnungen und Tex-
ten [SH12]. Weiterhin integrieren Soziale Netze meist auch eine Chat-Funktion. Tabelle
5.1 charakterisiert eine Auswahl von Systemklassen nach Schiimmer & Haake [SH12]
entsprechend ihrer Merkmale?!. Virtuelle Klassenzimmer konnen als Untergruppe von
synchronen Konferenzsystemen betrachtet werden. In Tabelle 5.1 sind Merkmale, die
durch virtueller Klassenzimmer zuséatzlich erfiillt werden, blau unterlegt.

“1Das Merkmal der Persistenz muss nicht zwingend eine asynchrone Kommunikation erméglichen, da
zwar die Daten dauerhaft gespeichert sein kénnen, jedoch keine Interaktion mehr erlauben.
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Tabelle 5.1.: Charakterisierung einer Auswahl von Systemklassen nach Schiimmer &
Haake [SH12, S.88]; Eingeklammerte Hékchen: Merkmal nicht komplett
unterstiitzt; fette Hakchen mit blauer Hinterlegung: Merkmale, die fiir
virtuelle Klassenzimmer zutreffen (ergédnzend zu [SH12, S. 88])

g 3
N N &N )
1 § 1 § § § %
s S% 2% 8% %
Systemklasse 5 22 22 2 8
Merkmal
) Synchron v v 4 v o (V)
Zeit Asynchron v
Paar v v v ()
Gruppengrofie Kleingruppe v v) ) v
Grofigruppe (v) v
Symmetri Leser = Schreiber | v v v (v)
ymmetre Leser # Schreiber v v
) Offen () v
Offenheit Geschlossen v v v v (v)
o Statisch v v
Kontinuitat Datenstrom v v v
Persistenz Plichtig ’ g ’ d
Persistent () v) v
, Push v Y v v ()
Informationsfluss Pull v v

Koordinationsfunktionen

Koordinationsfunktionen regeln die Kommunikation zwischen den Teilnehmenden — also
die Rollen- und Rechteverwaltung (engl. floor control) und das Bewusstsein beziiglich
der Anwesenheit anderer Teilnehmender (engl. awareness) [Daw04]. Sie umfassen nach
Dawabi [Daw04], Holmer & Jodick [HJ12] sowie Niegemann [Nie08]:

Awareness/Soziale Prasenz: Kennzeichnung von Zustand (bspw. aktiv/inaktiv) und
Kontext (bspw. Rolle) einzelner Teilnehmender, dem Status der Objekte, Prozes-
sen sowie Gruppen- und Einzelaktivitdten.

Rollen- und Rechteverwaltung: Verteilung von Aufgaben und Zugriffsrechten (Rol-
len) innerhalb des Lernraums.

Prozess- und Phasenunterstiitzung: Lenkung des Lernprozesses der Gruppe von
auflen. Steuerung des Lernprozesses abhéngig vom Aufgabentyp, Einhaltung der
zeitlichen Begrenzung zur Losung einer Aufgabe und Zuweisen von Rederechten.

Zusitzliche Steuerungsmechanismen: Werkzeuge zur Verwaltung von Ressourcen
und Benutzenden. Abstimmungen, Testfragen zur Verstédndnisiiberpriifung, Riick-
meldungen bez. Arbeitsergebnissen zum Zweck der Neufokussierung der Gruppe
oder gezielten Intervention durch den Lehrenden.
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Kooperationsfunktionen

Kooperationsfunktionen umfassen Werkzeuge, die das gemeinsame Nutzen von Ressour-
cen ermoglichen [Daw04] und erlauben die Zusammenarbeit an gemeinsamen Artefak-
ten [HJ12]. Nach [HJ12, S. 114ff.] und [Nie08, S. 343] umfassen Kooperationsfunktionen
virtueller kooperativer Lernrdume:

Gemeinsame Objektverwaltung: Zentraler Ort flir Datenablage, -austausch und
-verwaltung, (inkl. Bewusstseins-Funktionen bspw. beziiglich des Urhebers eines
Objekts) sowie einstellbaren Zugriffsrechten (bspw. privat, Gruppe, 6ffentlich).

Kooperative Editoren: Editierwerkzeuge zum gemeinsamen Erzeugen und Bearbei-
ten von Artefakten, der Konfliktvermeidung durch Rechte- und Rollenverteilung
(bspw. Bearbeitung durch nur einen Nutzender gleichzeitig), Editieren von Tex-
ten, Grafiken, Audio- und Video-Dateien. Werkzeuge umfassen u. a. Hypermedia-
Editoren und Multimedia-Whiteboards.

Application Sharing: Gemeinsame Manipulation von Artefakten mit nicht-koopera-
tiven Anwendungen.

Interaktivitat

Interaktivitat in kollaborativen Lernumgebungen zeichnet sich durch die Kommunika-
tion und die Autorenschaft aller Teilnehmenden durch Beitrdge in Form von Text-,
Audio- und Video-Beitrigen sowie auch Grafiken und Zeichnungen aus. Die Inter-
aktivitdt eines virtuellen kooperativen Lernraums kann in Hierarchiestufen entspre-
chend einer ,Taxonomie der Interaktivitat® (engl. engagement taxonomy) nach Naps
etal. [NRAT02, S.142] (Ubersetzung durch [Rey09, S.22f.]) eingeteilt werden:

. No viewing (Keine Interaktivitét)
. Viewing (Einfache Kontrolltasten)
. Responding (Fragen werden gestellt]

1
2
3
4. Changing (Veranderung der Inhalte oder Eingangsdaten)
5. Constructing (Erstellung eigener Visualisierung)

6

. Presenting (Prasentation einschliefllich Feedback und Diskussion)

Erweitert man den Begriff der Interaktivitdt um die enge Zusammenarbeit einer Kol-
laborationssituation, reicht einfaches Antworten (responding) und Verdndern (chang-
ing) nicht aus. Hier ist zusitzlich ein Verstiandnis, eine Synthese sowie eine Bewertung*?
von fremden Inhalten erforderlich.

Virtuelle Klassenzimmer

Virtuelles Klassenzimmer (VK) sind synchrone Konferenzsysteme zur Durchfithrung
von Gruppentreffen in Echtzeit an verteilten Standorten [FH12]. Sie konnen viele

42Vgl. auch die Lernziele der Bloom’schen Tazonomie [BET6).
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Eigenschaften einer Présenzlehr- bzw. -lernsituation mit Hilfe von synchroner Kom-
munikation und Medieneinsatz (bspw. mit Chat, Audio- und Video-Konferenz, Shared
Desktop und dynamischem Whiteboard) abbilden und erméglichen somit ,,das gemein-
same Présentieren und Bearbeiten von Ressourcen und biete[n] dazu neben einem
gemeinsamen Arbeitsbereich (z.B. mittels eines Shared Whiteboard oder Application
Sharing) auch multimodale Interaktionsmoglichkeiten (neben Audio- und meist auch
Videokanal) und dezidierte Moderationsunterstiitzung [...]* [FH12, S. 165].

Virtuelle Klassenzimmer zdhlen nach Schiimmer und Haake zu der Systemklasse
Synchrone Konferenzen [SH12|. Ergénzend zu den definierten Merkmalen (synchron,
Kleingruppe, Leser = Schreiber usw.) durch Schiimmer etal. koénnen dieser System-
klasse in Hinblick auf die Funktionalitdt virtueller Klassenzimmer weitere Merkmale
zugewiesen werden (siehe Tabelle 5.1, blau hinterlegte Hékchen): Die Systemklasse
Synchrone Konferenzen geht von einer synchronen, gleichberechtigten Kommunika-
tionssituation in Gruppen aus. Virtuelle Klassenzimmer hingegen kénnen auch von
Paaren fiir Lernzwecke genutzt werden, wenngleich i. d. R. von Kleingruppen auszuge-
hen ist. Aufgrund der Rollenverteilungsmoglichkeit in Moderatoren und Teilnehmende
mit und ohne Schreibrechten, kann beim Merkmal Symmetrie auch ein Leser ungleich
dem Schreiber sein. Aufgrund des Lehrcharakters kann in den meisten Féllen von ei-
ner geschlossenen Veranstaltung ausgegangen werden. Eine Persistenz des virtuellen
Klassenzimmers kann durch das Abspeichern von Inhalten (Whiteboard-Ansichten,
Prasentationsdateien usw.) und die Aufzeichnung der Veranstaltung erreicht werden.
Der Informationsfluss kann im Vergleich zu synchronen Konferenzen aufgrund starker
Verwandtschaft mit Instant-Messaging-Funktionen auch mittels ,,push* erfolgen — also
ohne aktives Zutun des Nutzenden, wie bspw. die automatische Ubertragung einer
Chat-Nachricht.

5.1.4. Adaptive Lernumgebungen

Unter einer adaptiven Lernumgebung (engl. Adaptive Learning Environment (ALE))
versteht man ein System, das die Individualitdt des Lernenden bei einer computer-
gestiitzten Lehrveranstaltung beriicksichtigt [Leh10]. Alternative Bezeichnungen von
adaptiven Lernumgebungen umfassen nach Rey [Rey09, S.179] , differentiated, individ-
ualized, personalized [and WK] tailored E-Learning“. Nach Paramythis et al. [PLR04]
kann eine Lernumgebung als adaptiv betrachtet werden, wenn sie in der Lage ist,

o die Aktivitdten von Nutzenden zu iiberwachen und zu interpretieren,

e Riickschliisse anhand von Aktivitdten in Bezug auf Nutzeranforderungen und
-praferenzen zu ziehen und

o verfiighbare Daten {iber seine Nutzenden und das betreffende Themengebiet zur
Erleichterung des Lernprozesses zu nutzen.

Zu Adaptivitdtsmechanismen zéhlen nach Lucke & Specht [LS12] konkreter eine
automatische Inhaltsauswahl und -darstellung, eine Lernpfadanpassung an individu-
elle Lernziele und wechselnde didaktische Arrangements. Weiterhin betonen Lucke &
Rensing [LR14] die Bedeutung einer Personalisierung der Anwendung auf Grundlage
des Kenntnisstands des Nutzenden sowie einer Personalisierung iiber Profile.
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5.1.5. Persénliche Lernumgebungen

Eine personliche Lernumgebung (engl. Personal Learning Environment (PLE)) stellt
eine Sammlung von interoperablen E-Learning-Werkzeugen dar [Grell]. Die individu-
elle Informations- und Kommunikationsumgebung der PLE kann durch einen Lernen-
den individualisiert gestaltet werden [TES13]. E-Learning-Werkzeuge kénnen dabei
bspw. ein Blog fiir individuelle Reflexion, Wikis fiir kollaboratives Lernen oder ein E-
Portfolio (vgl. [TES13]) zur Présentation der eigenen Arbeiten sein [Ker06]. Aus tech-
nischer Sicht besteht eine ,personliche virtuelle Lernumgebung (PVLE) aus der Menge
der genutzten digitalen Ressourcen und Artefakten sowie den dabei verwendeten Dien-
sten, Werkzeugen und Anwendungen [...und bildet ..., WK] somit ein technisches
Medienokosystem rund um den Nutzenden® [KH16].

5.1.6. Web-2.0-Anwendungen

Unter Web 2.0 versteht man interaktive und kooperative Funktionen des Internets,
bei welchen der Nutzende sowohl konsumiert als auch selbst Inhalt erstellt. Web-2.0-
Anwendungen sind bspw. Web-Blogs, Wikis, Podcasts und Videopodcasts, Ressour-
cenaustausch und gemeinsames Indexieren (vgl. [ZR13]). Im Web 2.0 kénnen Ler-
nende durch die Erstellung eigener Inhalte auch selbst zu Lehrenden werden. Lernende
iibernehmen weiterhin aktiv Verantwortung fiir ihren eigenen Lernprozess und Lehrende
nehmen cher die Rolle eines Begleiters oder Beraters ein [AKTZ13].

5.1.7. Zusammenfassung

Die vorgestellten E-Learning-Systeme kénnen nach Ausmaf ihrer Interaktivitdt, Syn-
chronizitét und der Erforderlichkeit der Kollaboration verglichen werden (siche Abbil-
dung 5.2). Weiterhin ist bei dieser Auswertung zu beachten, dass von einer der Defi-
nition entsprechenden Nutzungsweise ausgegangen wird, wobei bei fast allen Systemen
die Moglichkeit einer Adaption oder Erweiterung denkbar ist.

Lernmanagementsysteme sind wenig kollaborativ, eingeschrinkt interaktiv sowie zu-
meist asynchron — sie werden erst bei Integration von weiteren Funktionen (wie bspw.
virtueller Klassenzimmer) synchron. Personliche und adaptive Lernumgebungen (PLE,
ALE) konnen das gesamte Spektrum von Interaktivitdt, Synchronizitdt und Ausmafl an
Kollaboration, abhéngig von verfiigbaren Lernangeboten und personlichen Praferenzen,
in verschiedensten Ausprigungen annehmen und sind daher auflerhalb des Wiirfels in
Abbildung 5.2 dargestellt.

xMOOCs und kollaborative Lernumgebungen (Cooperative/Collaborative Learning
Environment (CLE)) stellen starke Gegensitze dar: xMOOC:s sind i. d. R. nicht interak-
tiv, nicht synchron und trotz hoher Teilnehmendenzahlen nicht kollaborativ, wohinge-
gen E-Learning mittels kollaborativen Lernumgebungen kollaborativ, meist interaktiv
und — abgesehen vom Wiederholen der Veranstaltung mittels einer Aufzeichnung — syn-
chron verlauft. Stark interaktiv ausgepriagte cMOOCs und kollaborative Lernumgebun-
gen dhneln sich jedoch in Bezug auf ihre Interaktivitdt und Kollaborationsmoglichkeit.
Dabei sind cMOOCs i.d. R. nicht synchron und weisen héhere Teilnehmendenzahlen
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Abbildung 5.2.: Ausprigungen in Bezug auf Interaktivitdt, Synchronizitdt und Kolla-
boration von E-Learning-Systemen

als kollaborative Lernumgebungen auf. Web 2.0 ist kollaborativen Lernumgebungen
sehr dhnlich, wobei der Grad der Synchronizitdt und Interaktivitédt variieren kann.

Web-2.0-Anwendungen zeichnen sich durch ihren stark kollaborativen und interak-
tiven Charakter aus. Dabei kann die Bearbeitung asynchron und auch synchron®?
erfolgen.

5.2. E-Learning und Inklusion

Im ,Handlexikon der Behindertenpddagogik“ wird der Ansatz der Inklusion definiert
als

[...] allgemeinpddagogischer Ansatz, der auf der Basis von Biirgerrechten argumentiert,
sich gegen jede gesellschaftliche Marginalisierung wendet und somit allen Menschen das
gleiche volle Recht auf individuelle Entwicklung und soziale Teilhabe ungeachtet ihrer
personlichen Unterstiitzungsbediirfnisse zugesichert sehen will. Fiir den Bildungsbe-
reich bedeutet dies einen uneingeschrankten Zugang und die unbedingte Zugehorigkeit
zu allgemeinen Kindergérten und Schulen des sozialen Umfeldes, die vor der Aufgabe
stehen, den individuellen Bediirfnissen aller zu entsprechen — und damit wird dem Ver-
stédndnis der Inklusion entsprechend jeder Mensch als selbstverstédndliches Mitglied der
Gemeinschaft anerkannt. [Ant06, S. 98]

Die Vereinten Nationen definieren Inklusion als einen ,,[.. .| process of addressing and
responding to the diversity of needs of all children, youth and adults through increas-
ing participation in learning, cultures and communities, and reducing and eliminating
exclusion within and from education® [4, S.8f.]. Dazu zéhlen weiterhin die Anpas-

43Fine synchrone Bearbeitung umfasst in diesem Fall auch die gleichzeitige Bearbeitung desselben
Inhalts.
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sungen von Inhalt, Herangehensweisen, Strukturen und Strategien mit dem Ziel einer
integrativen Beschulung aller Kinder [4].

wInclusive education“ — als Schliisselstrategie fiir das Erreichen von ,Education For
All“ (EFA) — meint dabei die Unterstiitzung des Bildungssystems, um alle Lernenden
zu erreichen [4].

Nach Gréber et al. [GWB10] werden unter dem Begriff eInclusion alle Anstrengungen
verstanden, welche die Unterschiede zwischen Personen mit Zugang und Fahigkeiten zur
Nutzung von modernen Informations- und Kommunikationstechnologien und solchen
ohne diesen Zugang verringern sollen. Dazu zédhlen u. a. Menschen mit Einschrankungen
aufgrund von Behinderung, Alter, Bildung oder Gender.

Die Européische Union definiert elnclusion als die Verwendung von Informations-
und Kommunikationstechnologien zum Erreichen von Inklusion [61]:

elnclusion [...] aims at reducing gaps in ICT usage and promoting the use of ICT
to overcome exclusion, and improve economic performance, employment opportunities,
quality of life, social participation and cohesion. [61, S. 1]

Die Zielsetzung der Inklusion von Menschen mit Behinderungen an Bildungseinrich-
tungen und das Mittel der elnclusion zur Reduzierung der Hiirden in der Informations-
und Kommunikationstechnik (IKT) bilden eine Grundvoraussetzung fiir barrierefreie E-
Learning-Angebote. Nach Grober etal. [GWB10] ist Inclusive E-Learning ein Gebiet
von elnclusion. Unter Inclusive E-Learning versteht man die Bestrebung, ,to best
include everyone in eLearning, to best consider special/ individual [sic] needs when
creating eLearning applications and settings“ [GWB10, S.7]. Inklusives E-Learning
erfordert, dass sowohl die E-Learning-Anwendung und dessen Inhalt zugénglich sind,
als auch dass entsprechend der Bediirfnisse der Zielgruppe Anwendungen und deren
Inhalte individuell angepasst werden [GWB10]. Neben allgemeinen Richtlinien zur
barrierefreien Gestaltung (siehe Kapitel 3.3) geben die Universal Design for Learning
Guidelines (siehe Abschnitt 3.3.5) u.a. Hinweise zu Methoden und Materialerstellung,
um Chancengleichheit zu erzielen.

Nach Laabidi etal. [LJJT14] ist E-Learning ein Grundbaustein, um die E-Inklusion
von Lernenden mit Behinderung sicherzustellen. Dabei kann E-Learning die Inklu-
sion von Lernenden mit Behinderung aufgrund seines orts- und zum Teil zeitunab-
hingigen Charakters sowie seiner alternativen Présentationsformen und Medienein-
satzmoglichkeiten férdern. Eine Behinderung im Lernprozess nach Treviranus et al.
[TRO6] entsteht dann, wenn die Bediirfnisse des Lernenden nicht mit dem Lernangebot
in Einklang zu bringen sind. Damit stellt die Behinderung ein Artefakt der Beziehung
zwischen Lernendem und Lernumgebung oder Informationsvermittlung dar. Beispiels-
weise kann die Verwendung bestimmter visueller Medien zum Ausschluss blinder Ler-
nender fithren, wenn den speziellen Bediirfnissen nach alternativer gleichwertiger Auf-
bereitung nicht nachgekommen wird:

Accessibility is dependent on the flexibility of the education environment, curriculum,
and delivery, as well as the availability of adequate alternative-but-equivalent content
and activities. Accessibility requires individual optimization of the learning process.
[TRO6, S.470]
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Um ein E-Learning-Angebot zugénglich zu gestalten, beschreibt Cunningham [Cun12]
grundlegende Mafinahmen:

Barrierefreie Software-Anwendungen,
alternative Angebote fiir nicht-zugéngliche Medien,
Unterstiitzungsfunktionen zum Nachteilsausgleich,

Personalisierung des Angebots entsprechend individueller Bediirfnisse und

AR

Bereitschaft zu der Unterstiitzung Lernender mit Beeintrichtigungen durch an-
dere Akteure (Lernende und Lehrende).

Die ersten beiden Punkte werden weitestgehend von gingigen Barrierefreiheitsricht-
linien abgedeckt (vgl. Kapitel 3.3). Nachteilsausgleiche sind gesetzlich vorgeschrieben
und in Hochschulordnungen (bspw. [Bun07]) definiert. Jedoch variiert das Angebot
der verschiedenen Bildungseinrichtungen stark in Bezug auf die Personalisierung von
Angeboten und die Bereitschaft zur Unterstiitzung der Lernenden mit Beeintrachtigun-
gen.

5.3. Blinden- und Sehbehindertenpadagogik

Zur Forderung von Kindern und Jugendlichen mit einer Sehbeeintréchtigung wird in
Blinden- und Sehbehindertenpadagogik unterschieden. Unter Sehbehindertenpadago-
gik wird die ,,Theorie und Praxis der besonderen Bedingungen des Lernens und der
sozialen Eingliederung von Kindern, Jugendlichen und Erwachsenen“ [Ant06, S.159]
verstanden, deren verfiigbares Sehvermogen eingeschrinkt, jedoch zum Lernen ver-
wendbar ist [Ant06]. Bei einem Ausfall des Sehens bzw. nicht zum Lernen verwend-
barem Sehrest, findet die Blindenpddagogik Anwendung [Ant06]. Aufgrund von engen
Zusammenhingen und flieBenden Ubergéingen, kann eine Zusammenfassung von Se-
hbehindertenpiddagogik und Blindenpéddagogik zu einer Sehgeschiadigtenpidagogik in
manchen Fillen paddagogisch sinnvoll sein [Ant06].

Um optimales Lernen zu ermoglichen, benétigen Lernende mit Sehbeeintrachtigung
spezifische Unterstiitzung. Sie sind aber in der Lage, mit denselben Sinnen wie Nor-
malsehende zu lernen (WHO-Stufen 1 und 2, Tabelle 2.1 auf S.11). Bei Lernenden
mit hochgradiger Sehbehinderung ist die Wahrnehmung so eingeschréankt, dass visuelle
Reize nur teilweise oder in geringem Mafle wahrgenommen werden. Zum Arbeiten
wird entweder vergréflerte Schwarzschrift oder Braille bzw. ein Screenreader verwendet
(WHO-Stufen 3 und 4, Tabelle 2.1). Das Sehvermégen bei blinden Lernenden ist nicht
vorhanden oder so gering, dass es bei der Wahrnehmung keine Rolle spielt. Der Unter-
richt fiir Blinde wird daher auf nicht-visuelles Lernen abgestimmt (Braille und taktile
Medien) [Sch85a].

Die Aufgabe der Sehgeschadigtendidaktik ist die Férderung der Lernenden mit Beein-
trachtigung, so dass optimale Moglichkeiten der sozialen, kulturellen und beruflichen
Integration bestehen [Sch85al.
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5.3.1. Integrative Betreuungsformen

Schindele [Sch85b] unterscheidet drei Organisationsformen des Blinden- und Sehbehin-
dertenunterrichts: segregierte Beschulungsformen, kooperativ-additive und integrative

Betreuungsformen?*.

Die integrierte Betreuungsform bindet Schiiler und Schiilerinnen mit Sehbeeintrachti-
gung als vollwertige Mitglieder in normalsichtige Klassen einer Regelschule ein. Dabei
wird Integration inhaltlich als ,allseitige Forderung [...] aller Kinder [...] durch
gemeinsame Lernsituationen [Ant06, S.99] definiert.

Das Ziel der integrierten Betreuungsform ist die bestmogliche Férderung der Schii-
lerinnen und Schiiler ohne Abgrenzung von Familie, Mitschiilerinnen und Mitschiilern.
Zur Verwirklichung wird eine Unterstiitzung und Schulung der Lehrenden, Mitschii-
lerinnen und Mitschiilern sowie Betroffenen benétigt. Lehrende sind angehalten, den
Unterricht moglichst den Bediirfnissen anzupassen und Hilfsmaterial bereitzustellen.
Das didaktische Hauptproblem dieser Betreuungsform besteht in der zum gréfiten Teil
parallelen Umsetzung allgemeiner und einschrénkungsspezifischer Mainahmen, ohne
dass inhaltliche Redundanz, Zeitverlust oder eine Stérung des Unterrichtsablaufs entste-
hen.

Vorteil dieses Modells ist die Ermoglichung von Interaktion mit Familie, Nachbarn
sowie Mitschiilerinnen und Mitschiilern, wie sie auch bei normalsichtigen Schiilerinnen
und Schiilern stattfindet. Voraussetzungen dafiir sind der reibungslose, verzégerungs-
freie Unterrichtsablauf, die Ausbildung der Sozialkompetenz und das Verhindern des
Entstehens einer Auflenseiterposition der Schiilerin oder des Schiilers mit Sehschadi-

gung.

Integrative Betreuungsformen und somit inklusive Padagogik (vgl. Abschnitt 5.2)
gewinnen derzeit an Bedeutung. Nach der UN-Behindertenrechtskonvention [1] muss
eine inklusive Beschulung fiir alle Altersstufen gewéhrleistet werden. Spétestens bei
einem Hochschulstudium gibt es keine Alternative zu Inklusion.

5.3.2. Studieren mit Sehbeeintrachtigung

Die nachfolgenden Ausfiihrungen wurden bereits in Teilen in [KZ11] veroffentlicht.

Die Gleichstellung von Studierenden mit gesundheitlichen Beeintrachtigungen ist in
verschiedenen Gesetzen festgeschrieben (bspw. [Bun02,Bun07]). Mit diesen Festlegun-
gen haben ,die Hochschulen [...] dafiir Sorge zu tragen, dass behinderte Studierende in
ihrem Studium nicht benachteiligt werden und die Angebote der Hochschule méglichst
ohne fremde Hilfe in Anspruch nehmen kénnen* [Deu05].

Das Deutsche Studentenwerk (DSW) definiert Anforderungen an barrierefreie Struk-
turen, welche die Zugangs- und Nutzungsmoglichkeit von Hochschulgebéduden, die ,,Sich-
erstellung der barrierefreien Wahrnehmbarkeit und Nutzbarkeit aller Informations- und
Kommunikationsangebote“ und eine barrierefreie Hochschuldidaktik durch Angebote
zur Adaption von Studienmaterialien und Qualifizierung von Lehrenden umfassen [7].

44Erlsuterungen zu den segregierten, kooperativ-additiven Beschulungsformen sind im Anhang A.3 auf
S.iv zu finden.
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Im Studium stehen Studierende mit Sehbeeintrichtigung vor vielfaltigen Barrieren:
Wenn Barrieren wie Studiumswahl, Einschreibung, Wohnungssuche usw. iiberwunden
sind, bleiben Probleme wie die Orientierung auf dem Campus, Verwaltungsangele-
genheiten, die Teilnahme an Veranstaltungen sowie der Zugang zu Studienmaterialien
und Literatur. Der Einsatz von E-Learning zur Unterstiitzung der Prasenzlehre bietet
Chancen in Bezug auf bedarfsgerecht aufbereitete und digitale Materialien, Ortsunab-
héngigkeit und individuelle Lerntempi, birgt jedoch auch neue Barrieren bspw. aufgrund
von grafischen, dynamischen und synchronen Inhalten. Digitale Dokumente ersparen
zunédchst ein Auflesen oder die Verwendung von Texterkennung. Jedoch ist ein digi-
tales Dokument nicht zwingend barrierefrei (vgl. Kapitel 2.2). Zum Beispiel miissen
Studierende mit Sehbeeintrachtigung digitale Dokumente vor dem Lesen hinsichtlich
ihrer personlichen Anforderungen analysieren und entscheiden, ob sie diese mit ihren
vertrauten Hilfsmitteln oder nur mit Hilfe Dritter erfassen kénnen [KRW™14]. Sind die
potentiellen Barrieren der Arbeitsmaterialien vorab bekannt — bspw. fehlende Struk-
turierung mittels Uberschriften oder fehlende Alternativtexte fiir Abbildungen — kann
gezielt passende Unterstiitzung angeboten werden.

Fir Priifungsleistungen oder im Studium allgemein wird oft mehr Zeit bendtigt, oder
sie sind in der geforderten Form nicht durchfiihrbar. Als Nachteilsausgleich kénnen
Regelungen zum freien Priifungsversuch, Ersatzleistungen, Nutzung von technischen
Hilfsmitteln und personellen Hilfen [Deu05] in den Priifungsordnungen festgelegt wer-
den.

Die Benachteiligung Studierender mit Sehbeeintrichtigung entsteht, neben obigen
Aspekten, hauptsédchlich durch unzureichend zugéngliches Lernmaterial und nicht digi-
tal vorliegende Literatur. Der Literaturzugang erfolgt i. d. R. durch Scanner mit Schrift-
erkennungsprogramm oder Auflesen. Das Problem sind nicht-textuelle Inhalte, die mit
diesen Methoden nicht erfassbar sind. Bei der Literaturrecherche und -beschaffung ste-
hen den Studierenden spezielle Bibliotheken zur Verfiigung, die aber nicht alle Werke
abdecken kénnen [KVWO0S|.

Studierende mit Sehbeeintrachtigung werden oft durch personliche Studienassisten-
zen unterstiitzt, die u. a. Literatur digitalisieren und Studienarbeiten formatieren. Au-
Berdem existieren an vielen Universitéiten speziell eingerichtete Blindenarbeitsplétze, an
denen Lernmaterial gescannt und gedruckt werden kann. Ein Notebook mit entsprechen-
den technischen Hilfsmitteln stellt im Studienalltag das wichtigste Hilfsmittel fiir seh-
geschédigte Studierende dar. Weitere mogliche Dienste fiir den Zugang zu Information
umfassen Aufsprache- und Auflesedienste sowie Vorlesekrifte [Kah98].

Die in Gleichstellungsgesetzen und Mafinahmenkatalogen definierten Anforderungen
an ein barrierefreies Studium werden leider nicht an allen Hochschulen ausreichend
umgesetzt. Haufig ist es eine Kostenfrage, ob bspw. ein Blindenarbeitsplatz fiir wenige
Studierende aufrechterhalten wird. Der barrierefreie Zugang zu und die Aufbereitung
von Information wird im Folgenden aus den Perspektiven von Softwareentwicklern,
Hochschullehrern, Autoren von Lerninhalten und Hochschulverwaltungen betrachtet.
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5.4. Relevanz fur das Forschungsvorhaben

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Zugénglichkeit virtueller Klassenzimmer
fir Blinde. Die Vorstellung verschiedener E-Learning-Systeme

o dient der Verdeutlichung der vorhandenen Ahnlichkeiten und Unterschiede und

e hilft bei der Abgrenzung des Fokus auf virtuelle Klassenzimmer dieser Arbeit zu
alternativen Systemen.

Weiterhin betont das hochschuliibergreifende Thema der Inklusion die Relevanz,
zugangliche Benutzungskonzepte fiir komplexe synchrone Kollaborationsumgebungen
zu entwickeln.



6. Zuganglichkeit virtueller kollaborativer
Lernumgebungen

Zu beachtende Faktoren bei durch Blinde benutzbaren Kooperationslésungen sind nach
Buzzi et al. [BBL09] Bedienfreundlichkeit (engl. usability), Zugénglichkeit (engl. acces-
sibility) und Lernwirksamkeit (engl. educational effectiveness). Dabei sind Richtlinien
fiir die Zugénglichkeit von Webseiten, wie die WCAG 2.0 [8], die Verwendung von
WAI-ARIA [53] oder auch die speziell auf synchrone kollaborative Lernumgebungen
abgestimmten IMS Guidelines for Accessible Learning Applications [47] nicht ausrei-
chend®, da nicht alle Barrieren durch ihre Einhaltung behoben werden kénnen. Nicht
abgedeckte Hiirden umfassen u. a. die Synchronizitdt und Semantik bei der Inhaltser-
stellung (vgl. Kapitel 6.2).

Winberg & Bowers [WB04] weisen in ihrer Studie zu kooperativen Benutzungso-
berflichen fiir Menschen mit Sehbeeintriachtigung darauf hin, dass es im kollaborati-
ven Kontext nicht ausreicht, nur die zugéngliche Anwendung zu betrachten. Vielmehr
muss untersucht werden, wie diese Anwendungen von den Probanden verwendet werden
(sieche Kapitel 9.5 und 11). Diese Feststellung verdeutlicht die Bedeutung von Tests
unter Beobachtung von kommunikativen und sozialen Aspekten.

Virtuelle kollaborative Lernumgebungen konnen die Teilhabe an Lehrveranstaltungen
fiir blinde Lernende erleichtern, bergen aber auch neue Hiirden, bspw. in Bezug auf
die Multimedialitat, Synchronizitdt und den Informationsumfang, iiber die allgemeinen
Zuganglichkeitsbarrieren des Informationszugangs (vgl. Kapitel 2.2 und 2.3.3) hinaus.

Guenaga et al. [GBOO04] beschreiben die Schwierigkeit, einer Abfolge der Ereignisse
und der Kommunikation zu folgen, einer Umwandlung in text-to-speech und speech-to-
text in Echtzeit sowie der Betreuung einer Gruppe bei heterogenen Nutzenden als die
grofiten Zugénglichkeitsprobleme fiir blinde Nutzende von synchronen Anwendungen.
Der Moderierende bzw. Lehrende muss in einer solchen Lernsituation iiberwachen, dass
alle Lernenden dem Ablauf folgen kénnen, und im Zweifelsfall entsprechende Anpas-
sungen vornehmen. Eine kollaborative Lernumgebung sollte die Moglichkeit bieten,
die Nachrichteniibertragung zu stoppen und den Informationsfluss entsprechend der
Nutzerpréferenzen zu steuern [GBOO04].

Die Bediirfnisse von blinden und sehbeeintrichtigten Nutzenden in der Compu-
ter Supported Collaborative Work (vgl. Kapitel 5.1.3) sind laut Winberg & Bow-
ers [WB04] sowie McGookin & Brewster [MBO7] nicht ausreichend untersucht. Seit
der Veroffentlichung dieser Quellen wurden umfassende Untersuchungen zu verschiede-
nen Zuganglichkeitsbarrieren kollaborativer Lernumgebungen und Internetanwendun-
gen durchgefiihrt, jedoch kénnen diese Untersuchungen die Barrieren nur teilweise
beheben. Eine im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Umfrage unter Menschen
mit Sehbeeintrichtigung liefert einen Uberblick iiber Erfahrungen mit und den ak-

15Sjehe Kapitel 3.3 fiir weitere Informationen zu Barrierefreiheitsrichtlinien.
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tuellen Einsatz von E-Learning und Kollaboration. Nachfolgend werden die Zugéng-
lichkeitseinschrénkungen von kollaborativem Lernen erlautert. Der Forschungsstand zu
asynchronem und synchronem Finsatz virtueller kollaborativer Lernumgebungen wird
zusammengefasst.

6.1. Umfrage zu Barrieren beim Einsatz von Kollaboration
und E-Learning

Als Grundlage fiir die weitere Forschungsausrichtung wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine Umfrage mit Menschen mit Sehbeeintrichtigung?® durchgefiihrt [Koh12]. Die Um-
frage umfasste Fragen zu dem technischen (u. a. verwendete Hilfsmittel und E-Learning-
und Kommunikations-Anwendungen) und sozialen Umfeld (u.a. Kooperation und In-
formationsaustausch mit anderen blinden und/oder sehenden Personen) (vgl. [MW13])
der Probanden. Anhand der Umfrage soll ermittelt werden, zu welchem Grad und zu
welchem Zweck Personen mit Sehbeeintréchtigung elektronisch unterstiitzte Kollabora-
tion und E-Learning im bildungsbezogenen und beruflichen Umfeld nutzen und welche
Barrieren auftreten konnen [Koh12].

Verallgemeinert lassen sich folgende Forschungsfragen formulieren [K6h12]:
1. Wie findet eine Zusammenarbeit zwischen Blinden und Sehenden statt?

2. Welche Probleme treten bei der Nutzung von synchronem und asynchronem
E-Learning und der Teilnahme an kollaborativen Lernsituationen durch Perso-
nen mit Sehbeeintrachtigung auf?

3. Was sind die Rahmenbedingungen von kollaborativen Situationen (Anzahl der se-
henden/sehbeeintrichtigten Teilnehmenden, Zweck, Plattform, Hilfsmittel usw.)?

4. Wie grof} ist der Anteil der Personen mit Sehbeeintrichtigung, die kollaboratives
Lernen nutzen, und welche Werkzeuge verwenden sie dafiir?

5. Welche Probleme/Einschrankungen, insbesondere in Bezug auf Materialien und
Anwendungen, treten bei der Teilnahme an elektronischem Lernen und Kollabo-
ration auf?

Das Ergebnis der Umfrage soll helfen, die Problemstellungen in Bezug auf die Nutzung
von virtuellen kollaborativen Lernumgebungen zu definieren und anhand der vorherr-
schenden Bediirfnisse das weitere Vorgehen festzulegen.

6.1.1. Zielgruppe

Zielgruppe der Umfrage waren Menschen mit Sehbeeintrachtigung und Blinde aus allen
beruflichen Bereichen, wobei die Stichprobe primér aus dem schulischen und univer-
sitdren Bereich stammen sollte, da hier der umfangreichste Einsatz von kollaborativem
Lernen vermutet wurde. Da lebenslanges Lernen gerade fiir spaterblindete Menschen
von grofler Bedeutung ist, wurde keine obere Altersbeschriankung, jedoch ein Mindestal-

46Es wurden sowohl blinde als auch sehbeeintrichtigte Personen befragt, um einen moglichst um-
fassenden Eindruck des Einsatzes von E-Learning und Kollaboration zu erhalten und etwaige Un-
terschiede aufgrund des Grads der Beeintrachtigung feststellen zu kénnen.
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ter von 16 Jahren festgelegt, um eine fiir einen Vergleich ausreichende Erfahrung von
Computer- und E-Learning-Nutzung voraussetzen zu konnen.

6.1.2. Befragungsdesign und -durchfiihrung

Durch die Zielgruppe der Befragung entstanden besondere Anforderungen an die Art
der Durchfithrung. Eine personliche Befragung wére winschenswert gewesen, um mog-
liche technische Barrieren zu vermeiden. Dies war jedoch aufgrund des zu erwartenden
Arbeitsaufwandes nicht in gewiinschtem Umfang realisierbar. Eine alternative tele-
fonische Durchfithrung héitte die Problematik der Ortsabhéngigkeit behoben, aber der
Arbeitsaufwand ware nicht signifikant geringer gewesen. Somit wurde die Befragung
internetbasiert mit Hilfe der barrierefreien Plattform oFb [62] (sieche Anhang A.4.1 auf
S.v) und in Einzelfillen telefonisch durchgefithrt. Die gestellten Fragen bezogen sich
auf allgemeine Themen zur Sehbeeintréchtigung bis hin zur Erfahrung mit kooperati-

vem Lernen?.

Die Umfrage umfasste neben Begriifung und Verabschiedung sechs Abschnitte, u. a.
mit folgenden Inhalten [K6h12]:

1. Allgemeine Angaben: Alter, Geschlecht, Behinderung, Ausbildung usw.

2. Braille-Kenntnisse: Braille-Kenntnisse, Verwendung von Braille-Zeilen, Verwen-
dung von taktilen Grafiken usw.

3. Computer-Kenntnisse: Verwendung von Hard- und Software, Hilfsmittel usw.
4. E-Learning: Erfahrungen mit E-Learning, E-Learning-Werkzeuge, Barrieren usw.

5. Kollaboration: Erfahrungen mit Kollaboration, Einsatzgebiete (bspw. Beruf, Ler-
nen), Software usw.

6. Abschlieflende Fragen: Probleme im Zusammenhang mit E-Learning und Kolla-
boration

Abhéngig von den Antworten der Teilnehmenden wurden Abschnitte der Umfrage
iibersprungen (vgl. Abbildung A.2 im Anhang auf S.vi). Bspw. wurden keine weiteren
Fragen zu Braille-Kenntnissen gestellt und es wurde direkt zum Abschnitt Computer-
nutzung gesprungen, wenn ein Teilnehmender angab iiber keine Braille-Kenntnisse zu
verfligen.

6.1.3. Datenerhebung

Die Befragung wurde iiber einen Zeitraum von 16 Wochen Ende 2011 mittels eines
zuginglichen Online-Fragebogens®® durchgefiihrt. Per E-Mail und Telefon wurden Blin-
denorganisationen, Schulen und Hochschulen und Einzelpersonen zur Verteilung bzw.
Teilnahme an der Befragung aufgefordert.

Bei Schwierigkeiten beim Ausfiillen des Fragebogens wurde zunéchst versucht das
Problem mittels E-Mail und Telefon zu lésen. War dies nicht erfolgreich, wurden
in Einzelfillen personliche Befragungen per Telefon durchgefiihrt. Wéahrend des Um-

4"Der komplette Fragenkatalog ist im Anhang unter A.4.5 auf S. vii zu finden.
“®Verwendeter Dienst: SoSci-Survey [62]; Befragungszeitraum (16.08.2011 — 1.12.2011).
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fragezeitraums wurden geringfiigige Anderungen an der Umfrage vorgenommen, um
berichtete Probleme zu beheben (sieche Anhang A.4.4 auf S. vii).

6.1.4. Stichprobe

Wiéhrend des Befragungszeitraums wurden 222 Seitenaufrufe der deutschsprachigen
Umfrage registriert. Davon verlieen 97 die Umfrage auf der Willkommensseite und 83
Teilnehmende schlossen die Befragung nicht ab. Die Anzahl von abgeschlossenen giilti-
gen Fragebogen belduft sich auf 42. Die Stichprobe wird als reprédsentativ betrachtet
aufgrund der groflen Altersverteilung und in Hinblick auf die Stichprobengréfie anderer
Studien mit dieser Zielgruppe (vgl. bspw. [LBB12] und Kapitel 11.7)

Um einen internationalen Vergleich zu schaffen und um Einblicke in alternative Ar-
beitsweisen und Unterstiitzungsangebote anderer Lander zu erhalten, wurde die Be-
fragung ins Englische iibersetzt und an Organisationen und Universitdten in den USA
und Groflbritannien verschickt.

Der Riicklauf der englischsprachigen Befragung war gering — die Stichprobe belduft
sich auf vier abgeschlossene Fragebogen. Aufgrund moglicher verschiedener Voraus-
setzungen (Hilfsmittel, Infrastruktur, Kultur usw.) wurden die deutschsprachige und
englischsprachige Stichprobe getrennt ausgewertet. Vergleicht man die Stichproben,
ist festzustellen, dass 50 % der deutschsprachigen E-Learning-Nutzenden Lernplattfor-
men verwenden, wohingegen diese von den englischsprachigen Befragten nicht einge-
setzt werden. Weiterhin ist die Verwendung von Kollaboration zur Durchfithrung von
Lehrveranstaltungen und technischem Support bei den deutschsprachigen Nutzenden
ausgepragter (vgl. Tabelle A.55 auf S.xxxvi). Die englischsprachige Stichprobe wird
im Folgenden nicht weiter betrachtet, da diese aufgrund des geringen Umfangs nicht
reprisentativ ist und somit signifikante Unterschiede oder Ubereinstimmungen nicht
ermittelbar sind.

6.1.5. Auswertung

Die Befragung ergab eine breite Nutzung von E-Learning-Anwendungen in beruflichen
und bildungsbezogenen Bereichen, wobei Kollaboration hauptséichlich in Présenzsi-
tuationen mit sehenden Kollaborationspartnern stattfindet. Nachfolgend werden die
Ergebnisse entsprechend der Umfragestruktur beschrieben [K6h12].

Allgemein

An der Umfrage nahmen 19 Ménner und 23 Frauen (Tabelle A.10 auf S.xv) im Al-
ter von 19 bis 75 Jahren (siche Tabelle A.9 auf S.xv) teil. Davon verfiigten 50 %%’
iber einen verwertbaren Sehrest (Tabelle A.12 auf S.xvi). Die Frage nach der ak-
tuellen Tatigkeit ergab, dass an der Umfrage 5% Schiiler, 14 % Studenten und 52 %
Berufstatige teilnahmen (Tabelle A.19 auf S. xviii). Ausgehend von der Zielgruppe der
Umfrage und den angefragten Stellen nahmen weniger Studierende sowie Schiilerinnen
und Schiiler teil als erhofft.

49Tn dieser Arbeit werden zur Verdeutlichung Prozentangaben benutzt, auch wenn die Grundgesamtheit
kleiner als 100 ist.
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Braille-Kenntnisse

81 % der Befragten hatten die Braille-Schrift erlernt (Tabelle A.20 auf S.xviii), davon
53 % im Alter von fiinf bis zehn und 29 % im Alter von 11 bis 20 Jahren (sieche Tabelle
A.21 auf S. xviii). 71 % der Befragten, welche die Braille-Schrift erlernt hatten, besaflen
eine Braille-Zeile. 79% der Befragte hatten Erfahrungen mit taktilen Abbildungen
(Tabelle A.28 auf S. xx).

Computerkenntnisse

Die Befragung zeigte, dass alle Teilnehmenden einen Computer nutzten, davon 83 %
mehrmals am Tag (siehe Abbildung 6.1). Die am héufigsten genutzten Anwendungen
waren E-Mail, Microsoft Internet Explorer und Word (siehe Abbildung 6.2). Betrachtet
man die Nutzung von Hilfsmitteln, so verwendeten 81 % Bildschirmleseprogramme,
57 % Braille-Zeilen und 19 % Spracherkennungssoftware (vgl. Abbildung 6.3).
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HAUFIGKEIT DER NUTZUNG

Abbildung 6.1.: Umfrage Frage C1: Wie hdufig nutzen Sie einen Computer?
(Datenquelle: Tabelle A.30 auf S.xxi, Werte gerundet)

E-Learning

Die Befragung zeigte, dass die Teilnehmenden die Barrieren bezogen auf verschiedene
Bereiche der Lehre, wie bspw. Lernmaterialien, Orientierung, Priifungen, Kurse (Tafel-
bild, Geschwindigkeit usw.) sowie die Kommunikation mit Lehrenden und Lernenden,
unterschiedlich wahrnahmen. Die gréfiten Hiirden — Antwortmoglichkeiten grofi und
sehr grof§ zusammengenommen — schienen dabei Priifungen, gefolgt von Materialien
und Kommunikation zu sein (Abbildung 6.4).

Folgende Probleme wurden fiir der Verwendung von E-Learning benannt:

o Grafiken (Nennungen: 2)

o komplexe Strukturen/uniibersichtlich (Nennungen: 2)
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o nicht zugéngliche Software (Nennungen: 2)
o nicht zugéngliche Materialien (Nennungen: 2)

o Zeitprobleme beim Erfassen von Informationen (Nennungen: 1)

38 % der Befragten verwendeten E-Learning in ihrer (weiterfihrenden) Ausbildung.
Davon wurden zumeist Online-Materialien genutzt, gefolgt von Lernmanagementsyste-
men (Abbildung 6.5). Kollaborative Anwendungen wurden nur von 12 %, also fiinf von
42 der E-Learning-Nutzenden verwendet. E-Mail und Online-Lernmaterialien waren
die am meisten genutzten Funktionalititen in Bezug auf E-Learning. Shared Desktop,
Live-Prasentationen und Whiteboard wurden am wenigsten genutzt. Fiir schriftliche
Kommunikation wurden E-Mail und Foren dem Chat vorgezogen (Abbildung 6.6).
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Chat

E-Mail
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Internet Explorer
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Abbildung 6.2.: Umfrage Frage C2: Mit welchen Anwendungen arbeiten Sie wie hdufig?
(Datenquelle: Tabelle A.31 auf S.xxi)
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Abbildung 6.3.: Umfrage Frage C5: Welche Hilfsmittel verwenden Sie zur Arbeit an
Computern? (Datenquelle: Tabelle A.34 auf S.xxiv, Werte gerundet)
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Abbildung 6.4.: Umfrage Frage E3: Wie schétzen Sie die Hiirde in Bezug auf genannte
Aspekte in Threm Studium/Threr Ausbildung ein?
(Datenquelle: Tabelle A.38 auf S.xxv, Abbildung nach Koéhlmann
[K6h12], Werte gerundet)
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E-LEARNING-WERKZEUGE

Abbildung 6.5.: Umfrage Frage E6a: Welche E-Learning-Werkzeuge haben Sie bereits
verwendet? (Datenquelle: Tabelle A.41 auf S.xxvii, Werte gerundet)

Kollaboration

95% der Befragten kollaborierten mit anderen Lernenden, Kollegen und Freunden.
Die Kollaboration fand meist mit sehenden Personen statt (Abbildung 6.7); mit se-
henden und mehr als einer sehbeeintrachtigten Person jedoch nur sehr selten. 70 %
der Befragten nutzten Kollaboration fiir private, 65 % fiir berufliche und nur 43 % fiir
bildungsbezogene Zwecke.

Nur 23 % (neun von 40) der Befragten, die kollaborieren, hatten bereits an compu-
tergestiitzten kollaborativen Situationen teilgenommen. Der verfolgte Zweck der Kol-
laboration war meist Dokumentenbearbeitung (sieben Nennungen, 78 %), technischer
Support (sieben Nennungen, 78 %) oder Besprechungen (sechs Nennungen, 67 %). Die
Nutzung fiir Kurse wurde von vier Befragten (44 %) angegeben (Abbildung 6.8). Als
typische Kooperationssituationen (vgl. A.4.6 auf S.xxx) wurden die Inhaltserstellung
(16 Nennungen), der Informationszugang (11 Nennungen), Besprechungen (zehn Nen-
nungen) und das Lernen in Studien- und Lerngruppen (fiinf Nennungen) genannt.
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Abbildung 6.6.: Umfrage Frage E7: Welche Funktionalitdt nutzen Sie von diesen E-
Learning-Werkzeugen und wie haufig?
(Datenquelle: Tabelle A.43 auf S.xxvii, Werte gerundet)

Mit Blinden und

E Sehenden gemeinsam 40% ‘

E Mit Sehenden | 2?% 10% 8%
-

@ Mit Blinden |

1 1

\ 20%1 | 25%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
NENNUNGEN IN PROZENT

T T T 1

B Sehr haufig @EHaufig OGehtso MSelten MWNie

Abbildung 6.7.: Umfrage Frage K2: Wie hdufig und mit wem findet die Zusammenar-
beit statt? (Datenquelle: Tabelle A.46 auf S. xxix, Werte gerundet)

Sonstiges

Die Frage nach auftretenden Problemen bei der Zusammenarbeit mit anderen lieferte
breitgeficherte Antworten (vgl. Frage S1 im Anhang A.4.6 auf S.xxxiii). Drei der Be-
fragten nannten eine Verunsicherung bzw. fehlende Sensibilitdt im Umgang mit blinden
Kooperationspartnern durch Sehende. Jeweils zwei der Befragten fithrten den gemein-
samen Wissensstand, die Technik und die Hilfsmittel als Problemquellen auf.
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Abbildung 6.8.: Umfrage Frage K9: Zu welchem Zweck nutzen Sie computergestiitzte
Kooperation? (Datenquelle: Tabelle A.52 auf S. xxxii, Werte gerundet)

Weitere mogliche Hiirden waren die variierende Arbeitsgeschwindigkeit und der un-
terschiedliche Grad der Behinderung innerhalb der Gruppe.

Woiinsche der Befragten zwecks Verbesserungen und zusétzlichen Hilfsmitteln in Bezug
auf E-Learning und Kooperation (vgl. Frage S2 im Anhang A.4.6 auf S.xxxiv) waren
vorherrschend eine barrierefreie Gestaltung der Anwendungen (sechs Nennungen). Kon-
kret benannt wurde hier der Wunsch nach einer verbesserten Strukturierung, einer Re-
duktion visueller Inhalte und einem allgemein erleichterten Informationszugang. Aufer-
dem wurden geringere Kosten fiir Hilfsmittel, eine Verbesserung der Zusammenarbeit
und offenerer Umgang von Normalsichtigen und Blinden sowie eine Sensibilisierung der
Techniker gewiinscht.

Befragte formulierten auflerdem einen Bedarf der Verbesserung der Barrierefreiheit
bei E-Learning-Inhalten von Fernstudiengédngen und forderten barrierefreie Lernpro-
gramme fiir Studiengéinge und Berufsausbildungen mit blinden Studierenden bzw. Aus-
zubildenen (vgl. Frage S3 A.4.6).

Bei der Verwendung von Power-Point-Préasentationen [63] in der Présenzlehre stell-
ten freie Formulierungen des Dozenten eine Hiirde dar. Befragte duflerten Wiinsche,
dass die Inhalte der Folien vorgelesen sowie der Inhalt als Skript verfiigbar gemacht und
beim Vortrag die entsprechenden Seitenzahlen genannten werden sollten (vgl. Frage S4
im Anhang A.4.6 auf S. xxxv).

6.1.6. Zusammenfassung und Bewertung

Die meisten in der Befragung beschriebenen E-Learning-Erfahrungen beruhen auf asyn-
chronen Lernmaterialien und der Verwendung von Lernplattformen. Kollaboration wird
meistens in Présenzsituationen eingesetzt. Online-basierte Kollaboration mit mehr als
einem blinden Teilnehmenden scheint selten zu sein. Leider erlauben die erhobenen
Daten es nicht festzustellen, ob dies nicht zugénglicher Software oder dem seltenen
Einsatz von kollaborativen Werkzeugen in der Lehre geschuldet ist [K6h12].

Insgesamt zeigt die Befragung, dass kollaborative Kommunikationswerkzeuge selten
von Lernenden mit Sehbeeintriachtigung verwendet werden. Traditionelle Lernsitua-
tionen und Kollaboration in Prasenzsituationen scheinen immer noch vorherrschend.
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Aufgrund der geringen Erfahrung der Befragten mit kollaborativem Lernen, kann noch
keine konkrete Aussage zu moglichen Barrieren getroffen werden.

Insgesamt haben 125 Personen an der Umfrage teilgenommen, wovon 42 Personen
(33,6 %) diese abschlossen. Die hohe Abbruchquote kann in technischen Schwierigkeiten
oder der verhédltnisméflig langen Bearbeitungsdauer abgeschlossener Fragebdgen von
durchschnittlich 40 Minuten (vgl. Tabelle A.8 auf S.xv) im Vergleich zu den in der
Begriifung angekiindigten 20 bis 25 Minuten begriindet sein. Ein vorab durchgefiihrter
Testlauf mit einem geiibten blinden Computernutzenden hatte keine Zugénglichkeit-
seinschrinkungen ergeben. Die erhohte Bearbeitungsdauer kéonnte dennoch mit mog-
lichen Bedienschwierigkeiten ungeiibter Nutzender mit dem Umfrageformular zusam-
menhéangen.

Fiir die Verbesserung der Zugénglichkeit virtuelle Klassenzimmer sind die Wiinsche
nach einer Reduktion von visuellen Inhalten, einer verbesserten Strukturierung und
allgemeingiiltigen, einheitlichen Benutzungskonzepten von Bedeutung. Der Wunsch
nach genauer Wiedergabe der priasentierten Folieninhalte verdeutlicht die Schwierigkeit
verschiedene Inhalte (hier die Folieninhalte und deren verbale Beschreibung) gleichzeitig
zu erfassen und in Verbindung zu setzen.

6.2. Einschrankungen von kollaborativem Lernen

Hesse etal. [HGH97] beschreiben zwei Problembereiche von computergestiitztem ko-
operativem® Lernen: den Sozialen Kontext und Informationskontext. Zum Sozialen
Kontext zdhlen bspw. die Aspekte der fehlenden Abstimmung {iber den gemeinsamen
Wissenshintergrund, des Mangels an sozialer Présenz und zum Informationskontext,
bspw. ein Uberangebot an Informationen, sowie die fehlende Nachrichtenverbundenheit.
Fiir computergestiitzte synchrone Kollaboration mit dem Fokus der Zugénglichkeit fiir
Blinde miissen diese Problembereiche um einen technischen Kontext (Benutzungsober-
fliche, Navigation usw.) und die Aspekte Synchronizitit und Semantik (Zusammen-
hiange und Kontextbeziige der Inhalte) erweitert werden.

Die Aspekte Motivation, Lerntypen und Lernerfolgsmessung (vgl. [Hin04, Wei05))
werden in dieser Arbeit nicht betrachtet, da diese von Lehrenden berticksichtigt bzw.
gemessen werden miissen und von technischen Loésungen nicht beeinflusst bzw. nur
unterstiitzt werden kénnen.

Nach Stahl et al. [SC04] verédndert CSCL im Vergleich zu herkémmlicher Kommunika-
tion gleichzeitig Modus, Medium, Ebenen und Kontext. Die unter den oben genannten
Kontexten zusammengefassten Aspekte lassen sich durch diese Kategorien gruppieren
(siehe Abbildung 6.9). Nachfolgend werden die Problembereiche in Bezug auf syn-
chrone computergestiitzte Kollaboration im Allgemeinen und fiir Blinde und Menschen
mit Sehbeeintrachtigungen im Speziellen ndher erlautert.

50Hesse et al. [HGHO97] verwenden den Begriff ,kooperativ®. Die folgende Beschreibung geht jedoch
von einer computergestiitzten Kollaborationssituation aus.
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6.2.1. Sozialer Kontext

Nach Stahl etal. [SC04] findet Lernen auf mehreren ,Ebenen“ statt: (1) Individu-
elles Lernen und Vorerfahrung wird in die Gruppe eingebracht, (2) die Gruppe erzielt
einen Lernerfolg, welcher das Ergebnis des Gruppenprozesses beeinflusst und (3) die
Gruppe selbst gehort zu einem grofieren sozialen System. Der Lernprozess dieser Ebe-
nen wird durch soziale Aspekte, d.h. die Interaktionsformen und die Wahrnehmung
anderer Personen [HGH97], beeinflusst.

Nachfolgend werden die Aspekte fehlende Abstimmung tiber gemeinsamen Wissens-
hintergrund, Mangel an sozialer Prisenz und fehlende Gruppenkoordination des sozialen
Kontextes beschrieben (vgl. [K6h09,Koh12]).

Fehlende Abstimmung liber gemeinsamen Wissenshintergrund

Um effektiv zusammenarbeiten und Missverstdndnisse vermeiden zu konnen, ist ein
gemeinsamer Wissenshintergrund in kooperativen Arbeitsgruppen wichtig. Dieser um-
fasst Wissen ,iiber Kenntnisse und Fertigkeiten der Kommunikationspartner sowie
tiber deren Einstellungen und Verhaltensgewohnheiten[, aber auch, WK] Kenntnis iiber
soziale [...] Gesichtspunkte [...], wie Kleidung, Sprache oder Sozialverhalten.* [HGH97,
S.258]. Auflerdem erlauben solche Hintergrundinformationen unmittelbare Riickschliis-
se auf das Verstdndnis des Kommunikationspartners. Durch die Wahrnehmungsein-
schrankung von Blinden existieren aulerdem oftmals unterschiedliche mentale Modelle
von Objekten, Radumen usw. als bei Sehenden (vgl. [Myn97]), die bei der gemeinsamen
Weiterentwicklung des Wissensbestands hinderlich sein kénnen.
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Mangel an Sozialer Prasenz

Bei der Kollaboration ist das Bewusstsein (engl. awareness) eines Teilnehmenden da-
riitber, wer, wann und wo welche Aktion durchfiihrt, wichtig fiir die Wahrnehmung der
anderen Teilnehmenden [BBLM12]. Sorden & Ramirez-Romero [SRR12] stellten eine
positive Abhéngigkeit zwischen wahrgenommener sozialer Priasenz und der Zufrieden-
heit der Lernenden fest. In einer Prasenzsituation wird die Distanz zwischen Lernenden
und Lehrenden durch unmittelbare Riickmeldungen durch physische und verbale Hin-
weise reduziert [PB07]. Bei entfernter bzw. onlinebasierter Kommunikation kann diese
unmittelbare Riickmeldung nicht immer gewéhrleistet werden, weshalb fiir jeden Nut-
zenden das Problem mangelnder sozialer Prasenz entsteht. Dabei finden non- und pa-
raverbale Kommunikationsakte nicht statt. Soziale Hinweisreize sind nur eingeschrankt
moglich und Riickmeldungen werden auf explizites Feedback reduziert, da Gestik und
Mimik entfallen [Nie04]. Fir sehende Nutzende besteht die Moglichkeit, eine Video-
Ubertragung zur eingeschriinkten Erfassung von Gesten und Mimik zu verwenden.

Eine weitere Schwierigkeit in Bezug auf soziale Présenz ist das Erzeugen eines Grup-
penzusammenhalts sowie das Erfassen von Gefiihlen und Humor. Mechanismen zur
Ubermittlung von Gefiihlen sind die Verwendung von Emoticons oder Selbstoffen-
barungsaussagen [GAAOQ0].

Die Problematik des Wahrnehmens von Gestik und Mimik tritt fiir Blinde und Men-
schen mit Sehbeeintrachtigungen auch bei personlicher Kommunikation auf und spielt
deshalb hier eine untergeordnete Rolle. In dieser Hinsicht ist die Benachteiligung bei
onlinebasierter Kommunikation fiir Blinde im Vergleich zu Sehenden sogar geringer als
bei personlichem Kontakt, da fiir alle Teilnehmenden hier die gleichen Bedingungen
herrschen.

Fehlende Gruppenkoordination

Nach Ellis etal. [EGR91] kann die Effektivitdt von Kommunikation und Kollaboration
durch die Koordination von Aktivitdten verbessert werden. Ohne diese Abstimmung
kann es zur Inkonsistenz von Teilaufgaben kommen.

Um die Gruppenaktivitdt zu strukturieren, kénnen hier technologisch-basierte und
sozial-basierte Interaktionsregeln eingefithrt werden [EGR91]: Technologisch-basierte
Interaktionsregeln kénnen bspw. Mechanismen zur Vergabe von Sprachrechten sein,
welche die Teilnehmenden zu einem ausdriicklichen Wechsel zwischen den Beitrags-
rechten anhalten [HGH97]. Sozial-basierte Interaktionsregeln hingegen werden von den
Gruppen selbst aufgestellt.

6.2.2. Informationskontext

Der Informationskontext umfasst Einflussfaktoren auf den Informationsaustausch iiber
computergestiitzte Kollaborationsplattformen [HGH97] (vgl. auch [K6h09,K6h12]). Die-
ser Problembereich kann in Modus und Kontext nach Stahl [SC04] unterteilt werden.

Der Modus beschreibt, wie die Kommunikation stattfindet. So ermoglichen Kol-
laborationsplattformen die Kombination verschiedener Kommunikationsformen, wie
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bspw. synchrone Kommunikation in Gruppen und moderierte asynchrone Diskussio-
nen [SC04].

Der Kontext beschreibt die kollaborative Umgebung (Aktivitdten, Gruppenhierar-
chien, kulturelle, historische und soziale Hintergriinde), welche die Bedeutung der aus-
getauschten Nachrichten und Nachrichtensequenzen beeinflusst [SC04].

Nachfolgend werden in der Kategorie Modus die Aspekte Uberangebot an Informa-
tion, fehlende Nachrichtenverbundenheit und Synchronizitdt und in der Kategorie Kon-
text der Aspekt Semantik beschrieben.

Uberangebot an Informationen

In einer synchronen computergestiitzten Kollaborationssituation kénnen die Teilneh-
menden beliebig viele Nachrichten und Inhalte beliebiger Lénge generieren und verfiigen
aullerdem {iiber weitere Informationskanéle wie bspw. das Internet und Dateitibertra-
gung [HGH97|. Auflerdem bieten die meisten Kollaborationsplattformen mehrere Kom-
munikations- und Informationskanile (siehe Kapitel 7.1). Diese Fiille an umfangreichen
parallel erzeugten Informationen kann insbesondere bei der Verwendung von technis-
chen Hilfsmitteln, wie einer Braille-Zeile mit 40 (maximal 80) gleichzeitig darstellbaren
Zeichen, zur Uberlastung (engl. cognitive overload®') fiihren.

»[Die] Zuordnung und Zugehorigkeit einzelner Bildschirmelemente auf Grund der
Eindimensionalitét ihrer Ausgabegeréte [ist] nur schwer nachvollziehbar“ [Tin12, S. 591.].
Die mangelnde Standardisierung des Bildschirmaufbaus verschiedener Anwendungen
erschwert weiterhin die Erfassung [Tin12]. Die Entwicklung immer hoherer Bildschirm-
auflosungen steht der limitierten Auflosung taktiler Flachendisplays gegeniiber (vgl.
[JPO5]), z. T. bedingt durch die Auflésung der Fingerkuppen und ergonomischen Ge-
sichtspunkten beziiglich der Platzierung in Relation zur Tastatur. Die zunehmende
Verbreitung kleiner Displays auf mobilen Gerédten stellt einen Gegentrend dar. Die
Erkenntnisse aus den daraus entstandenen neuen Benutzungskonzepten sowie der er-
forderlichen Inhaltsreduktion kénnten fiir die Umsetzung fir Blinde adaptiert werden.
Dennoch umfasst die Auflésung mobiler Geréite weiterhin ein Vielfaches der Auflésung
taktiler Flichendisplays wie dem BrailleDis [29].

Die Cognitive Load Theory beschreibt die kognitive Belastung beim Verarbeiten von
Informationen [EDOS]. Eine Studie von Evans & Douglas [ED08] belegt einen erhéhten
Zeitbedarf von blinden Lernenden fiir das Erfassen von Inhalten im Vergleich zu Se-
henden.

Fehlende Nachrichtenverbundenheit

Fehlende Nachrichtenverbundenheit beschreibt einen mangelnden Bezug von Nach-
richten, die Teilnehmende austauschen. In Présenzsituationen wird der Kommunika-
tionsfluss durch nonverbale und paraverbale Hinweise gesteuert, wohingegen besonders
bei asynchroner computergestiitzter Kommunikation Verzégerungen und damit ,inko-

51 [SCM14] definiert ,cognitive load“ als einen allgegenwirtigen Faktor in Computersystemen, da die
Interaktion mit der Technik eine Interpretation und somit geistige Leistung erfordert. Ein Cognitive
Owverload beschreibt demnach bei einer Uberlastung der geistigen Leistung.



94 Kapitel 6. Zugénglichkeit virtueller kollaborativer Lernumgebungen

hérente Kommunikations- und Arbeitsprozesse* [HGH97, S. 260] das Ergebnis sein kon-
nen [HGH97].

Denkbar ist aulerdem ein Auftreten fehlender Nachrichtenverbundenheit bei vielen
Teilnehmenden, die zu verschiedenen Themen gleichzeitig beitragen.

Synchronizitat

Bei der Verwendung von synchronen Kommunikations- und Kooperationsanwendun-
gen verlaufen meist mehrere Aktionen parallel. Schnell aufeinanderfolgende oder durch
mehrere Teilnehmende parallel erzeugte Beitrége kénnen fiir langsam kommunizierende
Nutzende®? schwer nachvollziehbar sein. Ein Sehender kann durch Einbezug von kon-
textuellen Hinweisen, seiner Erinnerung, Erfahrung und durch den visuellen Gesamt-
iiberblick [BJCH12] i. d. R. sofort erkennen, ob eine Anderung stattgefunden hat. Bspw.
wird gleich der Zusammenhang zwischen einer Dateiiibertragung oder Texteingabe mit
sprachlichem Beitrag hergestellt (,,Die bereitgestellte Datei erganzt ...“). Durch die
punktuelle Informationsaufnahme von Blinden kann die Verkniipfung mehrerer Ereig-
nisse schwierig sein bzw. die Verdnderungen werden ggf. gar nicht bemerkt. Wei-
terhin kann die kollaborative Bearbeitung desselben Inhalts Konflikte in Bezug auf
Datenkonsistenz und auf das Erkennen von Anderungen durch andere Teilnehmende
hervorrufen. Diese Aspekte zeigen, dass eine Losung erforderlich ist, die parallele Ak-
tionen in Echtzeit nachvollziehbar macht.

Semantik

Die Grafik-Barriere stellt ein schwer losbares semantisches Problem dar [B6195]. Sie
beschreibt die Schwierigkeit, grafische Symbole zu der Reprasentation von Objekten
(bspw. ein Miilleimer oder Radiergummi) in eine taktile Ausgabe mit geringerer Auf-
16sung fiir Blinde unter Erhalt der Erkennbarkeit umzuwandeln [B6195]. Dabei ist
nicht nur die Wahrnehmbarkeit an sich problematisch, sondern auch das Erkennen der
raumlicher Anordnung und der Beziehungen der Objekte untereinander [Tin12].

Die semantische Problematik fiir Blinde und Menschen mit Sehbeeintrachtigung bei
synchroner Kommunikation besteht zusatzlich darin zu erkennen, welche Zusammen-
hénge zwischen den medialen Beitragen (bspw. Chat, Video, Whiteboard, Dateieniiber-
tragung, Shared Desktop) sowie Bedienelementen bestehen (vgl. [Myn97].

Die Moglichkeit der Zuordnung einer Beschriftung zu einem Kontrollkdstchen kann
damit bspw. nicht gegeben sein. Weiterhin unterstiitzen Gruppierungen und Umran-
dungen (engl. bounding-box) visuell das Erfassen von zusammengehorigen Elementen.
Da blinde Nutzende diese Gruppierungen oftmals nicht wahrnehmen kénnen, bleiben
diese Beziehungen verborgen [Myn97]. Dadurch fehlt u.a. die Orientierung und ein
Uberblick iiber verfiighare Informationen, Anderungen und Struktur der Benutzungs-
oberfliche [BBL09]. Selbst eine Bild-zu-Bild-Umsetzung, welche alle Grafikinhalte auf
einem taktilen Ausgabegerat abbildet, lasst nach Tinnes [Tin12], aufgrund der zu gerin-
gen Auflosung derzeit verfiighbarer Geriéte, keine gleichwertige Adaption zu. Das Benut-
zungskonzept aus dem HyperBraille-Projekt [SKNWO09] (siehe Kapitel 9.1.3) hingegen

52Vgl. IMS Guidelines for Developing Accessible Learning Applications [47], Richtlinie 7: ,Provide
mechanisms that allow users who communicate slowly to participate effectively*.
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zeigt, dass Umsetzungen, bspw. von einfachen Diagrammen und Présentationsfolien,
auf grafischen taktilen Flédchendisplays durchaus méglich sind.

Bei der Erlauterung von Sachverhalten mit Hilfe von Bildinformation (bspw. einer
Préasentation) werden iiber sprachliche Kommentare wichtige Zusatzinformationen ver-
mittelt und Zeigehandlungen ausgefithrt [FK04]. Damit kann u. a. auf Richtungen, Far-
ben oder animierte Bildbestandteile hingewiesen werden. Weiterhin kénnen beim Zeich-
nen auf einem Whiteboard in Echtzeit erstellte Skizzen in Kombination mit sprachlichen
Erlauterungen oder Diskussionen entwickelt und erldutert werden. Diese sprachliche
Kommunikation kann die fehlende Information zu einem gewissen Grad ausgleichen,
sofern die Defizite bekannt sind [PW09]. Dennoch sind solche Zeigehandlungen und
die Verkniipfung der Sprach- mit der Bildinformation — sei es eine bestehende oder ge-
rade in Entwicklung befindliche Darstellung — fiir Blinde nur schwer nachvollziehbar.

6.2.3. Technischer Kontext

Blinde Nutzende sind auf technische Hilfsmittel angewiesen, daher erleichtert die wach-
sende Verfiigbarkeit von digitalen (Lern-)Inhalte den Informationszugang. Die Bedien-
barkeit von Lernumgebungen und Anwendungen im Allgemeinen fiir Nutzende mit
Beeintrachtigungen héngt dabei mafigeblich von der Unterstiitzung der technischen
Hilfsmittel und der softwareseitigen Barrierefreiheit der Anwendungen ab. Hiirden,
wie bspw. automatische Aktualisierungen einer Webseite, die von einem Screenreader
nicht registriert werden [PW09], kénnen blinde Nutzende vom Zugang ausschlieflen.

Die meisten blinden Nutzenden arbeiten am Computer mit einer Screenreader-Soft-
ware und einer Braille-Zeile (vgl. Abschnitt 2.4). Die geringe Auflésung dieser Hilfs-
mittel fithrt u.a. zu einer drastischen Informationsreduktion, die noch verschérft wird,
wenn nicht alle Elemente einer Anwendung von den technischen Hilfsmitteln auslesbar
sind. Zweidimensionale taktile Gerédte erh6hen den gleichzeitig darstellbaren Informa-
tionsumfang und Erweitern die Limitierung auf textuelle Inhalte um einfache grafische
Zusammenhange und bergen Potential die Problematik zu lindern, aber nicht zu be-
heben.

Zur Unterstiitzung der Auslesbarkeit von Anwendungsdaten durch technische Hilfs-
mittel stehen Anwendungsentwicklern verschiedene Schnittstellen zur Verfiigung (siehe
Kapitel 7.5.1). Oft werden diese aber nicht ausreichend beachtet. Zusétzlich sorgen
kurze Entwicklungszyklen und neue Versionen von Anwendungen dafiir, dass Screen-
reader-Hersteller ihre Produkte hdufig anpassen miissen und selten aktuelle Versionen
unterstiitzen.

Der Problembereich des technischen Kontextes wird durch Stahl [SC04] als Medium
beschrieben. Als Medium fiir computergestiitzte (synchrone) Kollaboration werden
meist kollaborative Lernumgebungen (siehe Kapitel 5.1.3) genutzt. Diese stellen viel-
faltige Funktionalitdten, wie bspw. Chat, Audio- und Video-Kommunikation, Dateiaus-
tausch und Whiteboard, bereit, welche wiederum verschiedene Medien (Text, Bilder,
Videos, Audio, Animationen usw.) unterstiitzen. Je komplexer diese Plattformen, desto
hoher sind die Hiirden in Bezug auf Benutzungsoberflache, Navigation, Bedienung und
Einsatz der verfiigbaren Funktionen. Besonders fiir blinde Personen stellt der Zugang
zu multimedialen Inhalten eine Hiirde dar, sofern keine dquivalenten alternativen Be-
schreibungen vorhanden sind [BBL09].
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Nachfolgend werden die Aspekte Benutzungsoberfliche, Navigation, Interaktion und
Ereignis-Behandlung beschrieben.

Benutzungsoberflache

Nach Treviranus [TRO6] stellt sich ein sehender Nutzender beim Erfassen von unbe-
kannten Dokumenten und Webseiten verschiedene Fragen beziiglich des Dokument-
typs und des Inhalts. Ein allgemeiner Eindruck entsteht durch Formatierung und
grafische Gestaltung. Der Zweck und das Anwendungsfeld werden durch vorhandene
(Bedien-)elemente, wie z. B. Formularfelder und Links, erfasst. Der Inhalt kann durch
visuelles Uberfliegen auf interessante Inhalte gepriift werden. Dabei kénnen durch vi-
suelle Strukturierungen spezielle Abschnitte schnell erkannt werden.

Diese Vorgehensweise ist auch auf Benutzungsoberflichen iibertragbar: Ein Nutzen-
der ohne Beeintrachtigung erfasst Benutzungsoberflichen i.d.R. auf einen Blick im
Ganzen und konzentriert sich anschlieBend auf Details. Aufgrund der meist lineari-
sierten und sequentiellen Informationsaufnahme von Blinden (vgl. Abschnitt 2.4) und
der geringen Auflésung der Hilfsmittel konnen zweidimensionale Benutzungsoberfla-
chen nur schrittweise erfasst werden. Somit ist die Menge der gleichzeitig erfassbaren
Information gering und text- und zeilenbasiert.

Ungenutzter Platz, wie bspw. leere Flachen des Hintergrunds, verdeckte Teile einer
Benutzungsoberfliche und minimierte Programmfenster basieren auf visuellen Darstel-
lungskonzepten und entsprechen nicht der Vorstellung und Arbeitsweise von Blinden.
Sehende Nutzende minimieren oft Programmfenster, um den Informationsumfang zu
verringern und zu verwalten, wohingegen blinde Nutzende durch eine Liste aktiver An-
wendungen navigieren. Somit wirkt ungenutzter Platz auf blinde Nutzende verwirrend,
die es gewohnt sind, von Objekt zu Objekt zu navigieren [Myn97].

Grafische Elemente wie Icons, Bilder, Videos und Animationen transportieren Infor-
mation, die durch Blinde nicht erfasst werden kann, und weiterhin kann das Auffinden
von bestimmten Informationen und die Navigation schwierig sein [TR06]. Auflerdem
werden oftmals Informationen beziiglich des rdumlichen Aufbaus, wie bspw. die Posi-
tion und Groéfle eines Objekts, von Screenreadern nicht ausgegeben und entgehen somit
blinden Nutzenden [Myn97].

Screenreader lesen alle Elemente (Bedienelemente, Navigationsleiste, Inhalt) entspre-
chend des Aufbaus der Benutzungsoberfliche vor. Diese Mischung von Inhalt und
Struktur erfordert zusétzlichen mentalen Aufwand und verlangsamt die Informations-
aufnahme [BBL09], was eine effektive Teilnahme an synchroner Kommunikation behin-
dert.

Die Verwendung von Vergroflerungssoftware von Menschen mit Sehbeeintrachtigung
kann zu dhnlichen Einschrankungen fithren [TR06]. Der Umfang an gleichzeitig wahr-
nehmbarer Information ist auf einen kleinen Ausschnitt der Darstellung begrenzt, so
dass Dialogfenster iibersehen werden kénnen oder Zusammenhénge zwischen Objekten
schwierig zu ermitteln sind.

Ein Teil dieser Probleme kann bspw. durch ein gut strukturiertes Layout und einen
klaren inhaltlichen Aufbau behoben werden. Kriterien fiir die Zugénglichkeit von Be-
nutzungsoberflachen, speziell Webseiten, werden durch verschiedene Richtlinien ( WCAG
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[8], BITV [54] usw.) und Gesetze definiert. Die Einhaltung dieser Richtlinien ist eine
gute Grundlage fiir zugédngliche Anwendungen, ist aber nicht fiir alle Oberflichen aus-
reichend (vgl. [AFGM10]). Weiterhin unterstiitzt der Zugang zu einer méoglichst identi-
schen Darstellung fiir alle Teilnehmenden eine effektive synchrone Kollaboration, bspw.
das gemeinsame Erstellen von Inhalten in demselben Fenster.

Navigation

Sehende Nutzende verwenden fiir die Navigation entweder Tastatur oder Computer-
maus. Besonders die Maus erlaubt einen schnellen Fokuswechsel zu einem bestimmten
Element mit einem Klick, wofiir bei Verwendung der Tastatur mehrere sequentielle Ak-
tionen erforderlich wéiren [ISO08c]. Nach Treviranus & Roberts [TR06] ersetzt die Com-
putermaus grofitenteils Tastaturbefehle. Diese wiederum wird in den letzten Jahren
zunehmend durch Touchscreens ersetzt.

Besonders bei Anwendungen mit vielen verschiedenen Funktionen und Fenstern, wie
bspw. Kollaborationsplattformen (vgl. Abschnitt 5.1.3), ermoglicht die Verwendung der
Maus einen schneller Wechsel iiber visuelles Identifizieren des Zielfokus und Klicken
auf den entsprechenden Bereich. Die ausschliefiliche Bedienung mit der Tastatur kann
langsamer sein als mit der Maus, da es zum einen mehrere Tastaturbefehle erfordern
kann, um zum Ziel zu gelangen, und zum anderen der Zielfokus zunéchst identifiziert
werden muss, bspw. durch Erkennen einer Anderung. Durch den mangelnden Uberblick
des Gesamtkontextes kann dies schwierig sein und ein erneutes Lesen der Anwendung
zur Wiedererlangung des Uberblicks kann nétig werden [BBLO09).

Das Ausmafl in dem eine Anwendung die Bedienung mit verschiedenen Kontrollme-
thoden erméglicht, wird als ,Kontrollflexibilitdt“ bezeichnet [ISO08c]. Um die Na-
vigation flir moglichst viele Nutzende — auch fiir solche mit Beeintrachtigungen — zu
erleichtern, ist demnach eine hohe Kontrollflexibilitat erforderlich.

Interaktion

Bestehende Richtlinien zur Zugénglichkeit konzentrieren sich zumeist auf die Rezeption
der Benutzungsoberflaichen und Inhalte. So sind Forderungen nach textuellen Représen-
tationen aller Elemente und einer Moglichkeit der Bedienung ausschliellich durch die
Tastatur bspw. in den WCAG [8] definiert. Fiir die Teilnahme an kollaborativen Sze-
narien muss aber auch eine moglichst gleichberechtigte Interaktion moglich sein. Dazu
zéhlen nicht nur die Zugénglichkeit aller Bedien- und Inhaltselemente, sondern auch
die gleichberechtigten Eingabemdoglichkeiten in Form von Text, Audio, Video und gra-
fischen Inhalten. Textuelle Inhalte und auch Audio stellen i. d. R. keine Hiirde fiir blinde
Nutzende dar. Das Bereitstellen eines Videos der eigenen Person ist ebenfalls méglich,
jedoch ist die Wahrnehmung und Erstellung jeglicher anderer grafischer Inhalte (Video,
Bilder, Animationen usw.) mit bestehenden Hilfsmitteln schwierig.

Schiewe etal. [SKNWO09] beschreiben auflerdem die Problematik, dass das ,,What
You See Is What You Get“-Prinzip (WYSIWYG), welches sehenden Nutzenden er-
laubt Formatierung und Layout ihrer Eingaben direkt zu iiberpriifen, nicht auf eine
linearisierte Darstellung tibertragbar ist. Im Falle der Verfiigbarkeit einer zweidimen-
sionalen taktilen Ausgabe, bspw. iiber ein Flachendisplay (vgl. Kapitel 2.4.1), miisste
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dieses Prinzip auf ,,What You Feel Is What You Get* (WYFIWYG) angepasst werden,
indem bspw. Moglichkeiten zur Layout-Kontrolle und dem Erfassen von verwandten
Elementen erméglicht wird [SKNWO09].

Ereignis-Behandlung

Fiir blinde Lernende ist die Wahrnehmung von Anderungen und Ereignissen aufgrund
des geringen gleichzeitig wahrnehmbaren Informationsumfangs schwierig. Ereignisse
in einer kollaborativen Lernumgebung umfassen u.a. Statusdnderungen der Teilneh-
menden (bspw. Betreten und Verlassen der Sitzung, Handheben, Mikrofon und Video
freigeben, Rollendnderung), das Erstellen und Verédndern von Inhalten (bspw. Chat-
beitriage, Priasentationsfolien, Whiteboard-Zeichnungen), das Beitragen zu Audio- und
Video-Konferenz, Einstellungen (bspw. am Layout oder Zoom) sowie Fehler- und Er-
folgsmeldungen (vgl. Funktionalitit von virtuellen Klassenzimmern, Kapitel 5.1.3).
Buzzi et al. [BBLT14] betonen, dass beim kollaborativen Bearbeiten von Inhalten, An-
derungen fiir alle Teilnehmenden sofort erkennbar sein miissen. Weiterhin miissen Riick-
meldungen zu Aktionen von Teilnehmenden leicht erfassbar sein [BBLT14].

Das Erkennen von Ereignissen hédngt eng mit den Problembereichen Benutzungs-
oberfliche und Synchronizitit zusammen. Der dynamische synchrone Charakter einer
kollaborativen Lernumgebung fithrt zu vielen parallelen Ereignissen und somit zu Her-
ausforderungen der Ereignis-Behandlung und -Benachrichtigung. Weiterhin kann eine
iibersichtliche Gestaltung von Benutzungsoberflichen das Wahrnehmen von Anderun-
gen und Ereignissen begiinstigen.

Fiir effektive synchrone Kollaboration, welche bspw. das gemeinsame Erstellen von
Inhalten in demselben Fenster erfordert, ist es besonders wichtig, dass alle Teilnehmen-
den iiber einen Zugang zu einer moglichst identischen Darstellung verfiigen. Wenn An-
derungen eines Nutzenden nicht sofort fiir alle anderen Teilnehmenden in der gleichen
Weise, entsprechend des WYSIWY G-Prinzips, sichtbar sind, kann dies zu Problemen
in der Gruppendynamik und der Konsistenz der erzeugten Inhalte fithren [EGR91].

Bei der visuellen Bedienung kénnen Anderungen oft {iber Veréinderungen des Gesamt-
bildes der Benutzungsoberfliche wahrgenommen werden; bspw. bewegt sich der Chat-
Verlauf zeilenweise nach oben oder es findet ein Folienwechsel statt. Fiur blinde Ler-
nende sind solche Anderungen nicht erkennbar. Hier sind andere Riickmeldungen, wie
bspw. auditive Signale (vgl. Kapitel 2.3.2) erforderlich. Der Einsatz von auditiven Sig-
nalen kann gerade in kollaborativen Echtzeitanwendungen problematisch werden, da
verschiedene Audio-Quellen — Audio-Konferenz, auditive Signale und Sprachausgabe
des Screenreaders — sich iiberlagern kénnen und somit die Erfassung verhindern.

6.2.4. Zusammenfassung der verschiedenartigen Barrieren

Die Aufgaben blinder wie sehender Benutzender in kollaborativen Informationsplattfor-
men umfassen das Erstellen und das Auswerten von Beitrdgen. Die effektive Zusam-
menarbeit zwischen blinden und sehenden Autoren bzw. Lesern ist jedoch nur leistbar,
wenn die [...] Barrieren umgangen werden. Der Kontext der Kommunikation erlaubt
dabei zu einem gewissen Grad spezielle Reparaturmechanismen. So kénnen Teilneh-
mende durch persénliche Gespréache Defizite aufarbeiten. Dazu muss jedoch das Defizit
benennbar sein. [PW09, S. 159]
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Die Beschreibung der Problembereiche zeigt verschiedenartige Barrieren der Zugéng-
lichkeit virtueller kollaborativer Lernumgebungen fiir Blinde auf. Diese werden z.T.
in Barrierefreiheitsrichtlinien (vgl. Kapitel 3.3) und verschiedenen Forschungsarbeiten
(z.B. [BBL*14,PW09, SCM14, SMEO07]) beschrieben. Die durchgefiihrte Nutzerbefra-
gung (Kapitel 6.1) bestétigt diese Barrieren, insbesondere in Bezug auf die Wahrnehm-
barkeit von Inhalten sowie ein mangelndes Bewusstsein von sehenden gegeniiber blinden
Lernenden. Nachfolgend werden die fiir diese Arbeit relevanten Barrieren zusammenge-
fasst (vgl. auch [K6h12]):

o Wahrnehmen der Benutzungsoberfliache (Pixel- Grafik-, Multimedia-Barriere)
o Navigation zu allen Bedienelementen (Maus-Barriere)

o Gleichberechtigte Interaktionsmoglichkeiten (Maus-Barriere)

« Uberangebot an Information

¢ Auflésung und Orientierung

e Semantische Zusammenhénge

e Synchronizitidt im Gegensatz zu verlangsamter Informationsaufnahme

« Erkennen von inhaltlichen oder statusbezogenen Anderungen

e Soziale Prasenz und fehlende Nachrichtenverbundenheit

Inwieweit die beschriebenen Barrieren in existierenden Anwendungen und Forschungs-
arbeiten behoben werden und welche Losungsansétze dabei verfolgt werden, zeigt die
nachfolgende Beschreibung des Forschungsstands von asynchronen und synchronen Ein-
satzszenarien virtueller kollaborativer Lernumgebungen.

6.3. Forschungsstand zu asynchronen Einsatzszenarien

Nachfolgende Ausfithrungen sind zu groen Teilen [K6h14b] entnommen. Die beschriebe-
nen Untersuchungen zum asynchronen Einsatz von kollaborativem Lernen basieren auf
Lernplattformen.

Power et al. [PPSS10] analysieren drei Lernplattformen auf die Benutzerfreundlich-
keit und Barrierefreiheit von Foren fiir Nutzende mit Seheinschrinkung; dabei wurden
synchrone Kommunikationsfunktionen nicht betrachtet. Bei allen LMS traten Hiirden
auf, die durch angemessene Inhaltserstellung hitten vermieden werden kénnen. Biihler
et al. [BFS09] analysieren Login, Start- und Inhaltsseite, Navigation, Forum, Chat und
Mailfunktion von fiinf Open-Source-LMS nach der BITV [54] (siehe Kapitel 3.3.3)%3 und
empfehlen u.a. eine einfache Kursstruktur und die Verwendung von HTML-Inhalten
zum Abbau der Zugénglichkeitsprobleme. Buzzi etal. [BBL09] beschreiben ebenfalls
Problembereiche von LMS und definieren Richtlinien fiir den Zugang zu Information.
Harrison etal. [HSPO8] entwickeln eine adaptive Lernumgebung, welche anhand von
spezifischen Einschrinkungen, verwendeten Hilfsmitteln und Préferenzen zum Medi-
eneinsatz sowie zur Formatierung eine Anpassung der Inhaltspriasentation vornimmt.
Diese Untersuchungen konzentrieren sich jedoch nur auf das Erfassen aller bzw. die
Adaption der Informationen, aber nicht auf semantische oder strukturelle Zusammen-
hénge entsprechend der Nutzeranforderungen.

P Weitere Zuginglichkeitsanalysen von LMS sind bspw. [Bos14, FPP*09,IMMC14, TFK09)].
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Weigand [Weil3| beschreibt die zugédngliche Lernplattform des Berufsférderungswerks
Wiirzburg, welche in drei Bereiche aufgeteilt ist: einen Informationsbereich, in dem alle
Lerninhalte bereitgestellt werden, einen Kommunikationsbereich zur synchronen und
asynchronen Kommunikation und einen Autorenbereich mit einem Content-Management-
System (CMS). Die Barrierefreiheit der Lernplattform zeichnet sich nach Weigand
[Weil3] durch ein fiir blinde und sehbeeintréchtigte Anwender optimiertes Layout, vali-
dem XHTML [64], Tastaturbedienbarkeit, einer weitgehend textuelle Aufbereitung der
Lerninhalte mit wenigen grafischen Elementen inklusive Alternativtexten und auditiven
Elementen aus.

Die Lernplattform , Moodle [65] ist nach eigenen Angaben dank der Beachtung von
Barrierefreiheitsrichtlinien fiir Studierende mit Beeintrichtigungen verwendbar. Fir
die umfassende zugéingliche Nutzung miissen Autoren auch in ihren Dokumenten fiir
die Plattform Barrieren erkennen und wissen, wie diese vermieden werden koénnen“
[KRW*14, S.2]%*. Es ,existieren verschiedene Moodle-Erweiterungen, wie bspw. die
Plug-ins Accessibility [66], SimpleSpeak [67], Table of Contents Generator [68] [...,]
MathJaz [69]“ [KRWT14, S.2] sowie Ansétze zur Integration einer semantischen An-
notationsmoglichkeit durch Lernende [DP10], welche den Zugang fiir Menschen mit
korperlichen Einschrankungen erleichtern.

»,Das Prinzip ,B.2.5.2: Identify Pre-Authored Content Accessibility* der Authoring
Tool Accessibility Guidelines 2.0 [52] fordert, dass ein Auswahlmechanismus fiir das Ein-
fligen von auflerhalb der Autorenumgebung erstellten Inhalten zwischen zugéinglichen
und nicht zuginglichen Inhalten unterscheidet® [KRW™14, S.2]. Eine prototypische
Implementierung eines Moodle-Plug-ins zur Priifung der Barrierefreiheit von PDF-
Dokumenten [KRW114] befasst sich mit dieser Problematik. Es analysiert und kenn-
zeichnet die in einem Moodle-Kurs verfiigbaren Materialien im PDF-Format beziiglich
ihrer Barrierefreiheit. Das Plug-in fiihrt eine technische Priifung aller in einem Kurs ver-
figbaren PDF-Dokumente anhand von PDF-Barrierefreiheits-Standards (vgl. [ISO14])
durch und zeigt die Priifergebnisse je PDF-Dokument auf einer zusédtzlichen Seite an.
Die zu priifenden Kriterien und die Anzeige der Ergebnisse erfolgt je nach Rolle —
Studierender oder Kursleiter — und anhand des individuellen Nutzerprofils. Studierende
mit Beeintriachtigungen kénnen somit die potentiellen Barrieren der Arbeitsmaterialien
vorab erkennen und koénnen gezielt passende Unterstiitzung suchen. Lehrende erhal-
ten Hinweise fiir Verbesserungen der Barrierefreiheit ihrer PDF-Dokumente, wie in
der ATAG-Richtlinie ,B.4.2: Ensure that documentation promotes the production of
accessible content“ [52] gefordert [KRWT14].

Weiterhin ist MoodleA®" laut [LJJ*14] eine zugéingliche Version der Lernplattform
Moodle und &hnelt in Bezug auf die Inhaltspriifung dem oben beschriebenen Moodle-
Plug-in. Es ermoglicht das Erfassen personlicher Einschrinkungen iiber Metadaten
und stellt Dienste zur Unterstiitzung von Lernenden und Lehrenden, zur Erstellung
von zuganglichen Kursen und zur Priifung der Barrierefreiheit der Plattform bereit.

Weitere barrierefreie Lernumgebungen sind bspw. in [Arr05,SBV+07,5Z10] beschrie-
ben. Neben den angefiihrten Analysen von Lernumgebungen und Untersuchungen von
zuginglichen Webseiten (vgl. z. B. [NP10, VYS*13]), auf die hier nicht weiter einge-
gangen werden soll, konzentrieren sich weitere Untersuchungen auf einzelne asynchrone
Internet-Anwendungen, die auch z.T. in Lernplattformen integriert sind:

% Nachfolgende Erlduterungen sind weitestgehend aus [KRW'14] entnommen.
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Watters et al. [WAHNO5] untersuchen das Diskussionsforum des Lernmanagementsys-
tems WebCT [70]%° entsprechend der WCAG 1.0 [71] und entwickeln eine alternative
lineare Prasentation u.a. mit Sprungmarken und bedienbaren Eingabefeldern. Ebenso
beschéftigen sich Watanabe etal. [WOAOO07] mit der zugénglichen Darstellung von
stark strukturierten Webinhalten am Beispiel von Webblogs.

6.4. Forschungsstand zu synchronen Einsatzszenarien

Im Vergleich zu asynchronem Einsatz von kollaborativem Lernen, analysieren nur
wenige Untersuchungen, ,wie synchrone Kommunikation und Kollaboration fiir Men-
schen mit Behinderung erleichtert werden konnen“?® [Koh14b, S.4]. Die ,,Umfrage mit
blinden und sehbeeintrichtigten Probanden [(siehe Abschnitt 6.1)] zeigt, dass synchrone
kollaborative Kommunikationswerkzeuge selten von blinden Lernern verwendet werden
und traditionelle Lernsituationen sowie Face-to-Face-Kollaboration im bildungsbezoge-
nen und beruflichen Umfeld vorherrschen“ [K6h14b, S. 4].

6.4.1. Synchrone Kollaboration

Um kollaboratives Lernen zugénglich zu gestalten, existieren verschiedene grundlegende
Ansétze in Bezug auf die Ermoglichung von Interaktion zwischen Sehenden und Blin-
den. Nachfolgend sind einige Untersuchungen zu synchronem kooperativem Lernen
unter Blinden und Sehenden zusammengefasst:

o Sallnis etal. [SBBWO06, SRGS00, SZ03] fithren Untersuchungen zu Kooperation
zwischen Menschen mit und ohne Sehbeeintréchtigung und sozialer Prasenz in
einer virtuellen Welt mit Hilfe des PHANToM (siehe Abschnitt 2.4.2) mit dem
FErgebnis durch, dass haptische Riickmeldungen die Gruppenarbeit erleichtern
und die Entwicklung eines gemeinsamen mentalen Modells der Menschen mit
und ohne Sehbeeintrichtigung unterstiitzt wird.

o Nach Sallnds [SMEOQ7] fanden Héagg & Petersson [HP03] in Untersuchungen her-
aus, dass die Nutzung von Computern blinde Schiiler/-innen beim Lernen unter-
stiitzen kann. Des Weiteren erleichtert der Computer die Interaktion mit sehen-
den Mitschiilern/-innen und Lehrenden und somit auch die Gruppenarbeit.

o Winberg [Win06] untersucht erfolgreich die Kollaboration zwischen Blinden und
Sehenden mittels eines Prototyps zur Unterstiitzung von ,Drag and Drop“

o Kuber et al. [KYMO7] untersuchen die Zusammenarbeit von blinden und sehenden
Nutzenden bspw. zur Orientierung auf einer Webseite unter Verwendung einer
Force-Feedback-Maus. Hierbei stellten sich haptische Technologien als wichtige
Unterstiitzung beim Erfassen von Benutzungsoberfliche und Layout heraus.

o Crossan & Brewster [CB05] verwenden verschiedene Kombinationen von einer
Force-Feedback-Maus, dem PHANToM, und der Tastatur zur Navigation durch
ein Labyrinth. Die Geréte begrenzen das Bewegungsumfeld und simulieren somit

®*Heute bekannt unter Blackboard Learn.
%6Zu diesem Ergebnis kommen auch Buzzi et. al. [BBLM12] in ihrer Analyse von Untersuchungen von
E-Learning-Systemen.
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Wiénde. Ziel ist die Untersuchung des Effekts auf das Rdumlichkeitsempfinden
des Nutzenden. Ein Evaluationsergebnis wird in [CB05] nicht beschrieben.

o Séanchez et al. [SBHO04] untersuchen mit Hilfe des Spiels Schiffe versenken die In-
teraktion zwischen sehenden und blinden Kindern. Die Ergebnisse zeigen, dass
abstraktes Denken und die Entwicklung eines mentalen Modells durch diese An-
wendung unterstiitzt werden.

In vielen der beschriebenen Untersuchungen unter blinden und sehenden Lernenden
wurden virtuelle Umgebungen bestehend aus einer grafischen Benutzungsoberfliche und
unter Einsatz des PHANToM verwendet (vgl. [MB07,SMEQ7,SRGS00]). Diese Umge-
bungen mit haptischen Riickmeldungen erleichtern die Gruppenarbeit und férdern die
Erstellung eines gemeinsamen mentalen Modells zum Herstellen einer gemeinsamen
Wissensgrundlage [JJ82,SBBW06, SMEQT7]. Sanchez et al. [SBH04| fanden unter Ver-
wendung von auditiven statt haptischen Riickmeldungen heraus, dass Kollaboration
auch abstraktes Denken fordert.

Sallnés etal. [SBBWO06] stellen die These auf, dass haptische Riickmeldungen in
einer virtuellen Umgebung die Teilnahme an Gruppenarbeit und die damit verbundene
Interaktion fiir Menschen mit Sehbeeintrachtigung vereinfachen. Da jedoch die von
Sallnds [SBBW06, SRGS00,SZ03], Crossan & Brewster [CB05] sowie Séanchez [SBHO04]
durchgefithrten Untersuchungen keinen direkten Praxisbezug mit realen Anwendungen
aufweisen, gestalten sich Schlussfolgerungen beziiglicher konkreter Anwendungsszena-
rien schwierig.

Praxisndhere Anwendungsszenarien in Bezug auf synchrones kollaboratives Lernen
mit Hilfe von verschiedenen Kollaborationswerkzeugen umfassen u.a. Untersuchungen
zu kollaborativen Editoren, virtuellen Klassenzimmern und Annotationswerkzeugen.
Diese werden nachfolgend beschrieben.

6.4.2. Kollaborative Editoren

Buzzi etal. [BBLSO08] stellen beim Editieren von Wikipedia-Seiten [72] mit Hilfe des
Screenreaders Jaws [18] Schwierigkeiten bei Formatierungseinstellungen mittels Ta~
bulator- oder Pfeiltasten, der Auswahl von Sonderzeichen sowie dem Fokuswechsel
zwischen Editier- und Auswahlaktivitdten fest. Zum Beheben dieser Einschriankun-
gen werden Anpassungen an der Bearbeitungsansicht vorgenommen: Die Leiste fir
Formatierungseinstellungen wird mit WAI-ARIA [53] statt wie bisher mit JavaScript
umgesetzt, so dass zwischen den Elementen mit den Pfeiltasten navigiert werden kann.
Weiterhin werden die tiber 500 Sonderzeichen in Combo-Boxen gruppiert, wobei die
erste zur Auswahl einer ,Sprache® und die zweite die entsprechenden Zeichen enthélt.
AuBlerdem kénnen mittels A RIA wihrend des Editierens einer Seite ohne umstéandliche
Fokuswechsel Bedienelemente ausgewahlt werden.

Barrieren bei der Bedienung von Google Docs unter Verwendung eines Screenrea-
ders nach Buzzi etal. [BBLT10] umfassen u.a. mangelnde Effizienz bei der Orien-
tierung, nicht wahrnehmbare oder bedienbare Grundfunktionalitit, mangelnde Tabu-
lator-Tasten-Unterstiitzung und nicht aussagekréftige Beschreibungen der Kontrollele-
mente. Weiterhin entstehen Barrieren durch eine Informationsiiberlastung, eine Ver-
mischung von Inhalt und Struktur sowie unsortierten Inhalt [MBBT11].
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In der Uberarbeitung von Google Docs durch Mori et al. [MBB™'11], unter Beibehal-
tung des gleichen Look-and-Feels, werden Login-Funktion, Dokumentenliste, Textbear-
beitungsseiten entsprechend den WCAG 2.0 [8] und WAI-ARIA tiberarbeitet. Die
urspriinglichen Google-Docs-Seiten werden erhalten, jedoch quellcodeseitig bereinigt.
Weiterhin werden beispielsweise neue XHTML-valide interaktive Bedienelemente im-
plementiert. Das Layout wird zur Vereinfachung der Navigation unter Verwendung
von WAI-ARIA landmarks zur Definition von Bereichen und versteckten Labeln ange-
passt [MBB*11].

Ahnlich einem kollaborativen Dokument beschreiben Singh et al. [SDD04] eine kol-
laborative Notizfunktion. Die Anwendung integriert Bildschirmfotos der aktuellen
Priisentationsfolien in die Notizen und erméglicht eine direkte Ubernahme von Textpas-
sagen der Folien in die eigenen Notizen. Wahrend einer Lehrveranstaltung konnen sich
Lernende zu Gruppen zusammenschlieBen und ihr Notizen teilen. Die Notizen der
anderen Lernenden werden dann in die eigenen integriert. Das Bearbeiten fremder
Eintrage ist allerdings nicht moglich. Die Evaluation des Werkzeugs zeigt u.a. dass
Lernende eine Bearbeitungsfunktion bestehender Notizeintrége wiinschen [SDDO04].

Taras etal. [TSW08] untersuchen Wikis u.a. unter Beriicksichtigung der WCAG
1.0 [71]. Dabei zeigen sich beim Erfassen von Wiki-Seiten allgemeine Zuginglich-
keitsprobleme von Webseiten, wie bspw. die Strukturierung mittels Tabellen und die
mangelnde Verwendung korrekter Auszeichnungen. Zum Editieren von Wikis werden
von [TSWT08] Tastaturbefehle zur direkten Ansteuerung von Aktionen, wie bspw. Edi-
tieren, sowie die Unterstiitzung von Screenreadern und Unterstiitzungsfunktionen, wie
bspw. eine Rechtschreib- und Zugénglichkeitspriifung, empfohlen. Um das Feststellen
von Anderungen an Seiten zu erméglichen, schlagen [TSWT08] versteckte Zusatzinfor-
mationen fiir Screenreader vor.

Das Wiki-basierte kollaborative System VisualPedia [MRV*11] verwendet eine stan-
dardisierte Wiki-Markup-Sprache, unterstiitzt einen zuganglichen WYSIWYG-Editor
und erlaubt eine Personalisierung der Wiki-Seiten (Schriften, Bilder und Anordnung
von Bedienelementen). Durch den Editor und die Personalisierbarkeit ist es nach Mesiti
etal. [MRV'11] auch Nutzenden mit Beeintrichtigungen moglich, Wiki-Seiten zu edi-
tieren.

6.4.3. Annotationswerkzeuge

Grafische Inhalte von Anwendungen kénnen durch textuelle oder auditive alternative
Beschreibungen ergidnzt werden, um diese fiir Blinde wahrnehmbar zu machen. Aupetit
& Rouillé [AR14] verdndern das Document-Object-Model (DOM)?" [73] von Webseiten,
um Annotationen hinzuzufiigen.

Bei auditiven alternativen Beschreibungen von grafischen Inhalten sind nach Kahlisch
[Kah98] die Qualitat der Verbalisierung, die Synchronisation von Bild und Beschrei-
bung sowie die Integration von alternativen Bedienungsmoglichkeiten fiir grafische oder
mausgesteuerte Interaktionsformen zu berticksichtigen.

5"Das Document-Object-Model (DOM) ist eine sprach- und plattformunabhéngige Konvention zur
Speicherung von Objektdaten [73].
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Brady et al. [BMZ"13] fithren eine Studie unter Verwendung der iPhone-Applikation
VizWiz Social durch, um festzustellen, welche Fragentypen zu visuellen Informationen
auf einem Foto durch Blinde gestellt werden. VizWiz Social erlaubt es blinden Nut-
zenden, ein Foto aufzunehmen und per Spracheingabe eine Frage hinzuzufiigen, welche
dann von anderen Nutzenden beantwortet wird. Daraus ergibt sich eine Taxonomie
aus vier Fragetypen [BMZ113]:

« Identifikationsfragen nach dem Namen oder Typ eines Objekts,

e Lesefragen fordern Texttranskriptionen von physischen Objekten oder Bildschir-
men,

e Beschreibungsfragen fordern eine Beschreibung einer visuellen oder physischen
Figenschaft eines Objekts an und

e andere Fragen, welche aufgrund unverstédndlicher oder fehlender Sprache und un-
klarer Bildaufnahmen nicht beantwortet werden konnen.

Die Studie zeigt, dass 41 % Identifikationsfragen, 24 % Beschreibungsfragen und 17 %
Lesefragen sind [BMZ"13]. Identifikationsfragen werden in virtuellen Klassenzimmern
mit zugénglichen Bedienelementen selten auftreten. Sie sind fiir Freihandformen auf
dem Whiteboard, Emoticons oder Prisentationsfolien denkbar. Beschreibungsfragen
wiirden vermutlich in virtuellen Klassenzimmern vorherrschend sein, um Informationen
zu grafischen Objekten zu erhalten.

Zur Speicherung zusétzlicher, wiederverwendbarer Informationen zu multimedialen
Inhalten fiir Menschen mit Beeintriachtigungen bieten sich nach Kahlisch [Kah98] Mark-
up-Sprachen wie bspw. SGML?® [74] an. Auch VRML [75] wird in diesem Sinne
vorgeschlagen [KW99].

6.4.4. Chat

Die Chatfunktion von virtuellen Klassenzimmern ist ein wichtiges Medium zur Riick-
meldung zu Verstindnisfragen und auch zu technischen Problemen. Weiterhin un-
terstiitzt der Chat soziale und inhaltsbezogene Interaktionen unter Lernenden sowie
Lernenden und Lehrenden [MPD12].

Kienle [Kie07] beschreibt im Rahmen des KOLUMBUS-Chat Funktionen, welche die
synchrone Kommunikation erleichtern sollen:

o farbliche Hervorhebung der Beitrige des Moderators,

e Teilnehmerliste mit Statusangaben,

 themengesteuerter Chat (durch Moderator),

e Benachrichtigung bei Themenwechsel durch Meldung im Nachrichtenfeld,

¢ Antwortmoglichkeit auf konkrete Beitrége,

e Speicherung des Chats inklusive Referenzierungen sowie

o Auswahl der Chat-Teilnehmenden durch Moderator und Meldefunktion fiir Teil-
nehmende

*8Die Standard Generalized Markup Language (SGML) dient der verallgemeinerten Definition von
Markup-Sprachen [74].

59Die Virtual Reality Modeling Language (VRML) ermoglicht das Erzeugen virtueller Welten im Inter-
net [75].
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Diese beschriebenen Funktionen bergen das Potential nicht nur die Bedienfreundlich-
keit, sondern auch die Zuganglichkeit eines Chats zu verbessern. Fiir blinde Nutzende
miisste jedoch ein alternatives Konzept zur Hervorhebung von Moderatorenbeitréigen
gefunden werden.

Thiessen & Chen [TC07] verfolgen das Ziel zu zeigen, dass eine Web-2.0-Anwendung
zugénglich sein kann. Dafiir beschreiben sie einen Chat, welcher nach ihrer Aussage
u.a. WCAG 2.0 [8] und WAI-ARIA [53] konform ist. Zur Unterstiitzung von Nutzenden
mit und ohne visuelle Beeintriachtigung dienen Texthervorhebungen (Schriftgrofie und
-farbe) und eine semantischen Sortierung entsprechend der Relevanz der Nachrichten
(bspw. nach direkten Antworten auf vorherige Beitrdge oder Namensnennung sowie
Ahnlichkeiten zu vorherigen Nachrichten).

6.4.5. Zeigeoperationen, Fokus und Whiteboard

Die mangelnde Information tiber Tafelbilder, Zeigegesten und Kérpersprache stellt eine
grofle Herausforderung fiir blinde Lernende dar. Eine Moglichkeit der Verkniipfung von
Elementen ist die Integration von Verweisen zwischen Whiteboardelementen oder auch
zwischen verschiedenartigen Inhalten; Theofanos & Redish [TRO3] zeigen, dass Anker
in Webseiten von Sehenden und Blinden als hilfreich bewertet werden.

Fiir Lernende mit Sehbeeintrichtigung entwickelten Ludi etal. [LTC14] eine Uber-
tragungsmoglichkeit des Whiteboards auf iPads [76], ziehen aber einen eventuellen
Nutzen oder eine Erweiterung fiir blinde Lernende nicht in Erwdgung. Nachfolgend
werden Ansétze zur Verbesserung der Zugénglichkeit von Zeigeoperationen, des Fokus

und des Whiteboards beschrieben.

CollaBoard — Whiteboard mit Videolibertragung

CollaBoard [KNK10] ist eine Anwendung, welche Video-Konferenz und Inhalte eines
physikalischen, digitalen Whiteboards kombiniert, statt sie wie in herkémmlichen Kon-
ferenzsystemen entkoppelt darzustellen. Dabei wird der Oberkoérper der Person vor
dem Whiteboard aufgezeichnet und entfernten Kollaborationspartnern zusammen mit
dem Whiteboard angezeigt, sodass Gesten und Korperhaltung erfasst werden kénnen.
Im Vergleich zu einem System mit getrennter Video- und Whiteboard-Ubertragung,
zeigte CollaBoard laut Kunz et al. [KNK10] ein besseres Bedienergebnis.

Haptic Deictic System

Oliveira etal. [OCFQ10] beschreiben ein System zum Verfolgen von Zeigegesten des
Lehrenden fiir blinde Lernende in Prisenzsituationen. Die Zeigegesten werden mittels
einer Kamera erkannt und an einen haptischen Handschuh tibertragen. Der blinde Ler-
nende verfiigt {iber eine taktile Darstellung (bspw. eine geometrische Form), die der
auf der Tafel gleicht. Der Handschuh leitet die Hand des blinden Lernenden zu der
gezeigten Position auf der Darstellung. Die beschriebene Evaluation zeigt jedoch, dass
die Lernenden sich zu sehr auf die Technologie konzentrieren, um tatséchlich den Lern-
inhalt erfassen zu konnen. Die Autoren vermuten, dass eine Verbesserung der Hardware
und Schulung der Lernenden zu besseren Ergebnissen fithren konnte [OCFQ10].
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»Finger“-Konzept

Kréamer & Wegner [KW99] beschreiben eine Konzeptidee fiir die Verbesserung des In-
formationsaustauschs in computergestiitzten Kollaborationssituationen. Das Konzept
eines ,Fingers* wird verwendet, um interessante Objekte in einem geteilten Objektraum
hervorzuheben. Hierbei wird keine Zeigefunktion, dhnlich einem Laserpointer auf einer
Projektion, abgebildet, wie sie bspw. bei geteilten Whiteboards eingesetzt wird, sondern
auf ein Objekt in einer hierarchischen Struktur verwiesen. Der ,Finger“ entspricht also
einer Pfadangabe vom Wurzelknoten zu einem Blatt des Baumes. Dies kann bspw. eine
Kursstruktur mit Lerneinheiten und dazu gehorigen Lernelementen sein [KW99].

Das Hervorheben eines Objekts mittels eines , Fingers“ ist somit unabhéngig von der
vom Nutzenden gewéhlten Darstellung [KW99], erméglicht aber die eindeutige Referenz
auf ein Objekt zur Unterstiitzung der Kommunikation.

6.4.6. Virtuelle Klassenzimmer

Die beschriebenen Konzepte betrachten verschiedene Funktionen und Aspekte syn-
chroner Einsatzszenarien fiir kollaboratives Lernen. Aufgrund des Fokusses der vor-
liegenden Arbeit, wird nachfolgend detailliert auf virtuelle Klassenzimmer eingegan-
gen. Zundchst wird der Aufbau von Benutzungsoberflichen virtueller Klassenzim-
mer beschrieben und die vorhandenen Barrierefreiheitsfunktionen der Losungen werden
diskutiert. Mobile Versionen virtueller Klassenzimmer bieten einen Ansatz der Infor-
mationsreduktion und werden daher im Anschluss betrachtet. Nachfolgend werden
Forschungsansétze vorgestellt, welche bestehende Barrieren zu schlielen versuchen.

Aufbau von virtuellen Klassenzimmern

Der Aufbau der Benutzungsoberflache virtueller Klassenzimmer ist oftmals &hnlich (vgl.
Abbildung 6.10%°) und liisst sich daher schematisch darstellen (siehe Abbildung 6.11).
In der Regel bildet ein Prasentationsbereich das zentrale Element, um welches weitere
Funktionen angeordnet sind. Héufig sind die einzelnen Funktionen in Modulfenstern
angeordnet und konnen vom Nutzenden frei angeordnet werden. Im Présentations-
Panel konnen Dateien oder Préisentationen angezeigt, Inhalte (Zeichnungen und Texte)
auf einem Whiteboard gemeinsam erstellt werden, Web-Inhalte abgebildet (Web-Tour)
und der Desktop freigegeben werden (Desktop-Sharing). Zum Steuern, Zeigen und
Editieren der Inhalte im Présentations-Panel stehen Funktionen in einer Werkzeugleiste
zur Verfiigung. Mittels Rollen- und Rechtevergabe kann gesteuert werden, wer sich
in welcher Weise beteiligen darf. Weitere Kommunikationsfunktionen umfassen einen
Chat sowie Audio- und Video-Konferenz-Funktionen. Statusinformationen werden tiber
eine Teilnehmerliste oder auch eine gesonderte Statusanzeige bereitgestellt. In manchen
virtuellen Klassenzimmern ist eine Dateiiibertragung moglich.

89Vgl. auch bspw. Adobe Connect [77], Blackboard Collaborate [78] und Cisco WebEx [79].
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Abbildung 6.10.: Screenshot Blackboard Collaborate v.12.6.6.7847-g26a1047
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Abbildung 6.11.: Schematische Darstellung eines virtuellen Klassenzimmers

Zuganglichkeitsfunktionen laut Herstellern

Einige Hersteller virtueller Klassenzimmer adressieren explizit die Frage der Barri-

erefreiheit bei der Vermarktung ihres Produkts.

Insbesondere Blackboard Collabo-

rate (BC) [80] und Talking Communities (TC) [81] legen Wert auf Zugénglichkeit.
Die meisten Hersteller unterstiitzen die Bedienung grundlegender Funktionen mit Hilfe

der Tastatur und die Konfiguration der Anzeige.

Tabelle 6.1 fasst die wichtigsten

von Herstellern virtueller Klassenzimmer genannten Funktionen zur Unterstiitzung der
Teilhabe blinder Nutzender zusammen. Nachfolgend wird genauer auf virtuelle Klas-
senzimmer und ihre Funktionen eingegangen.

Adobe Connect (AC)
bilitation Acts [86] in einem ,Voluntary Product Accessibility Template* [87]. Zur
Unterstiitzung der Barrierefreiheit bietet Adobe Connect (nach eigenen Angaben)
u. a. Tastaturunterstiitzung inklusive Tabulator-Navigation zur Auswahl wich-
tiger Funktionen und Tastaturkiirzeln sowie Untertitel-Funktion fiir alternative

Beschreibungen [82].

[77] beschreibt seine Konformitét zu Section 508 des Reha-
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Tabelle 6.1.: Gegeniiberstellung der wichtigsten von den Herstellern virtueller Klassen-

zimmer angegebenen Barrierefreiheitsfunktionen fiir Blinde laut [81-85]

Funktion

Tastaturunterstiitzung
Logische Tabulator-Reihenfolge
Tastaturkiirzel

Auditive Benachrichtigungen
Alternative Beschreibungen
Aktivitatsprotokoll
Kommandozeile
Text-zu-Sprache-Synthese
Skalierbares Whiteboard
Zugéngliche Aufzeichnung
Konfigurierbares Layout
Konfigurierbare Farben
Konfigurierbare Audiosignale
Untertitel

AX AX X X X X X NX NA A Adobe Connect (AC)
NSNS X AN LA A A || Blackboard Collaborate
X X X X X X X X X X X X A 4| Cisco WebEx

NN AX X A X X SN AN X A || Talking Communities
X X X NN X X X X X AN A X A | BigBlueButton

Blackboard Collaborate (BC) [78] gliedert die angebotenen Barrierefreiheitsfunk-

tionen entsprechend den Zielgruppen Menschen mit Sehbehinderung, Horbehin-
derung, Mobilitdtseinschrankungen und Lernbehinderungen. Diese werden in
einem ,,Accessibility Guide“ [88] zusammengefasst.

Neben alternativen Beschreibungen [83] ist das Aktivitéatsfenster von Blackboard
Collaborate hervorzuheben. Das Aktivitdtenfenster (engl. Activity Window) (vgl.
Abbildung 6.12) ist ein eigensténdiges Fenster, welches Ereignisse wiahrend ei-
ner Sitzung, inklusive der textuellen Folieninhalte, dokumentiert. Uber eine Fil-
terfunktion kann ausgewéhlt werden, welche Ereignisse angezeigt werden sollen.
Uber eine Kommandozeile kénnen Interaktionen, wie bspw. Melden oder Mikro-
fon an- und ausschalten, gesteuert werden. Das Aktivitdtsprotokoll wird im
Sitzungsarchiv gespeichert und ist somit iiber die Veranstaltung hinaus verfiig-
bar [88].

Weiterhin unterstiitzt Blackboard Collaborate eine Untertitelfunktion und ermog-
licht detaillierte Einstellungen u. a. zu akustischen Benachrichtigungen und Tas-
taturkiirzeln.

Cisco WebEx (WE) [79] setzt sich nach eigenen Angaben zum Ziel, Section 508 des

Rehabilitation Acts [86] zu erfiillen. Nach ihrem Voluntary Product Accessibility
Template ist dies fir WE mit Ausnahmen umgesetzt [89]. Der Screenreader Jaws
[18] wird fiir grundlegende Funktionen der Anwendung unterstiitzt [79].
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© Aktivitat @
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@ Video ist eingeschaltet.
@ Videorechte wurden widerrufen.

Q) Whiteboard-Sete gednd: *Private Sette

Q) Whitsboard-Sete geandert in ™ "

W Sie haben Ihre Hand erhoben.

£

Abbildung 6.12.: Screenshot ,, Activity“-Fenster von Blackboard Collaborate: (1)
Sichtbarkeit des Kommandoeingabefelds, (2) Filter fiir audi-
tive Benachrichtigungen, (3) Filter fiir Ereignisse, (4) Filter
fir Wichtigkeit/Relevanz, (5) Aktivitdtsprotokoll, (6) Komman-
doeingabefeld

Talking Communities (TC) [81] wurde 2002 von einem blinden Computernutzen-

den gegriindet und konzentriert sich auf nicht-visuelle Funktionen virtueller Klas-
senzimmer. Dabei werden visueller Funktionen jedoch nicht ausgeschlossen, da
Whiteboard und Desktop-Sharing ebenfalls — wenn auch nicht zugénglich — im-
plementiert sind. Nach Angabe des Herstellers wurde Talking Communities mit
verschiedenen assistiven Anwendungen, u.a. Jaws [18], Window-Eyes [24] und
ZoomText [19] getestet.
Talking Communities ist weitestgehend mit der Tastatur bedienbar. Hervorzu-
heben sind Funktionen zur automatischen Sprachsynthese von Chats und Sta-
tusmeldungen sowie zur Dokumentkonvertierung von PDF und Microsoft Office-
Dokumenten in lesbarere Formate [81]. Weiterhin unterstiitzt Talking Communi-
ties alternative Beschreibungen mittels Tastatur oder Spracherkennung.

BigBlueButton (BBB) [90] bemiiht sich nach eigenen Angaben in der Version 0.81
insbesondere fiir blinde Nutzende unter Verwendung des Screenreaers Jaws zu-
ganglicher zu werden. Der Hersteller [90] beschreibt die Ergebnisse einer in
Auftrag gegebenen Untersuchung nach der Konformitét der Anwendung zu den
WCAG 2.0 [8]. Insgesamt erfiille BigBlueButton mindestens Level A der WCAG
2.0, bis auf wenige Aspekte wie bspw. nicht-zugédngliche Video-Beschriftungen
oder private Chats.

Die Barrierefreiheitsfunktionen von BigBlueButton umfassen u.a. umfangreiche
Tastatursteuerung fiir das Chat-Modul inklusive Audio-Benachrichtigungen und
zugiingliche Aufzeichnungen mit zuginglichen textuellen Prisentationsfolien [85].6!

Ein virtuelles Klassenzimmer, das alle diese Zugénglichkeitsfunktionen vereint, wiirde
eine gute technische Grundlage in Bezug auf Barrierefreiheit bilden, auch wenn Barri-
eren in Bezug auf semantische Zusammenhénge und Synchronizitit noch nicht behoben
werden (vgl. Kapitel 6.2).

61Bei den durchgefiihrten Screenreader-Tests (vgl. Kapitel 7.4) konnten nicht alle diese Eigenschaften
bestétigt werden.
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Mobile Versionen

Viele Anbieter virtueller Klassenzimmer bieten mobile Versionen fir Smartphones und
Tablets an. Fiir diese sind die Benutzungsoberflichen den kleineren Displays angepasst
und die verfiigbare Funktionalitét ist zumeist auf die Grundfunktionen, wie bspw. Chat,
Audio-Konferenz, Teilnehmerliste und Présentationsbereich, reduziert. Komplexere
Funktionen, wie bspw. das Bearbeiten des Whiteboards und Video-Konferenzen, sind
nicht verfiigbar. Bei den meisten Losungen wird nur die Rolle des Teilnehmenden aus
einer vornehmend beobachtenden Perspektive unterstiitzt und auf komplexe Interaktion
verzichtet.

Der Aufbau dieser mobilen Versionen ist fiir die in Kapitel 9 beschriebenen alterna-
tiven Konzepte interessant, da die kleinere Bildschirmauflésung eine Informationsreduk-
tion dhnlich wie fiir eine Darstellung mit technischen Hilfsmitteln fiir Blinde erfordert.
Obwohl diese Auflésung die von taktilen Flachendisplays immer noch iibersteigt, sind
diese als Grundlage fiir die alternative Darstellung virtueller Klassenzimmer denkbar.
Nachfolgend werden die in Bezug auf Funktionalitdt und Bedienfreundlichkeit durch-
dachtesten mobilen Versionen vorgestellt — ein tabellarischer Vergleich der verfiigbaren
Funktionen befindet sich in Tabelle A.56 auf S. xxxvii.

Adobe Connect: Die Benutzungsoberfliche der mobilen Applikation von Adobe Con-
nect [91] ist im Aufbau an die PC-Oberflache angelehnt (vgl. Abbildung 6.13),
erlaubt aber eine Detailansicht der Einzelbereiche {iber permanent sichtbare Rei-
ter auf der linken Seite: Ubersicht (Abbildung 6.13, Bild (a)), Freigabe (Abbil-
dung 6.13, Bild (b)), Teilnehmer (Abbildung 6.13, Bild (c)), Chat (Abbildung
6.13, Bild (d)) und Video. Ein Menti auf der rechten Seite beinhaltet Funktionen
abhangig von der Rolle. Teilnehmenden stehen die Funktionen Melden, Hilfe und
Optionen zur Verfiigung — Moderatoren verfiigen zusétzlich {iber eine Mikrofon-
Steuerung und Video-Einstellungen.

Zahlen neben den Reitersymbolen zeigen die Anzahl der beteiligten Teilnehmen-
den, der verfiigharen Video-Ubertragungen usw. an. Eine Auswahl eines Reiters
fiihrt zur Anzeige der jeweiligen Funktion im Vollbild.

Blackboard Collaborate: Die mobile Version von Blackboard Collaborate [92] ist fiir
die Anzeige im Hochformat optimiert (vgl. Abbildung 6.14). Sie konzentriert
sich auf die Hauptfunktionen Audio-Konferenz, Prasentationsbereich und Chat.
Die Interaktivitdt wird tiber Anzeigemoglichkeiten von Emoticons und Symbolen
sowie einer Abwesenheitsanzeige und Abstimmungsmoglichkeiten geférdert. Die
Benutzungsoberfliche besteht aus einer Ansicht ohne Videotibertragung (Abbil-
dung 6.14, Bild (b)), mit links- und rechtsseitigem Schiebemenii mit Optionen
(Abbildung 6.14, Bild (a)) und Teilnehmerliste (Abbildung 6.14, Bild (c)). Uber
die Einstellungen lassen sich Audiosignale fiir Ereignisse, wie z. B. neue Chat-
Nachrichten, Verdnderung des Mikrofon- und Teilnehmerstatus, (de-)aktivieren.

Cisco WebEx: Bei der mobilen Version von WE [93] steht der Prasentationsbereich
im Fokus. Der Bildschirm wird entsprechend der Endgerdtausrichtung automa-
tische gedreht. Moderatorrechte kénnen nicht an mobile Teilnehmende tibergeben
werden. Video-Ubertragungen, auch seitens des mobilen Teilnehmenden, werden
unter dem Présentationspanel angezeigt. Ein Menii zur Steuerung der Audio- und
Video-Konferenz befindet sich im Querformat auf der rechten Seite, im Hochfor-
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mat unter dem Inhalt. Nur im Hochformat sind die Teilnehmerliste und der Chat
als Meniipunkte iiber der Inhaltsanzeige verfiigbar.
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Abbildung 6.13.: Screenshots Adobe Connect Mobile [91]
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Abbildung 6.14.: Screenshots Blackboard Collaborate Mobile [92]
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BigBlueButton: Eine in der Entwicklung befindliche Version von BigBlueButton [94]
erlaubt bislang Chat, Audio- und Video-Konferenzen. Eine Ubertragung des Pri-
sentationsbereichs erfolgt noch nicht. Die Benutzungsoberfliche ist im Hochfor-
mat gestaltet und besteht aus den Ansichten Video, Chat und Teilnehmer, welche
iiber ein permanent sichtbares, unten angeordnetes Menii erreichbar sind. Uber
ein oben angeordnetes Menii sind Profil und die Mikrofonsteuerung erreichbar.

Die mobile Applikation von Adobe Connect iiberzeugt vom Aufbau und der Kon-
sistenz der Benutzungsoberfliache, wobei Blackboard Collaborate viele Audiosignale fiir
Ereignisse anbietet. Keine mobile Version bietet auf dem Smartphone die Méglichkeit,
das Whiteboard zu bedienen bzw. vollwertig die Moderation zu iibernehmen.

A-Communicator

Zur Untersuchung, welche Funktionen die Zugénglichkeit in Bezug auf Darstellung und
kollaborative Bedienung von Grafiken auf einem Whiteboard verbessern, wird im Rah-
men eines Forschungsprojekts des Canadian Network for Inclusive Cultural Exchange
(CNICE) [95] ein Instant-Messaging-System mit einem Whiteboard, A-Communicator
genannt, entwickelt [Can04]. Die Zeichenumgebung basiert auf SVG [96] und unter-
stiitzt kollaborative Dokumentbearbeitung, eine Dokumentbibliothek, einen Kalender,
Neuigkeiten-Bereich, Kontaktliste, Posteingang und Diskussions-Foren [95].

Ein Benutzertest mit vier Probanden zeigt, dass die Anwendung noch grundlegende
Probleme beziiglich der Bedienfreundlichkeit aufweist, aber die Inhalte des White-
boards fiir Blinde verstidndlich vermittelt werden kénnen [Can04]. Die Entwicklung
von A-Communicator wurde nach Abschluss des Projekts eingestellt. Daher liegen
keine weiteren Erkenntnisse vor.

MIMIZU — Kommunikationssystem fiir Blinde

Das von Kobayashi & Watanabe [KW06] beschriebene System MIMIZU kombiniert ein
Tablet mit einem taktilen Display (48 x 32 Pins) und einem Ultraschall- und Infrarot-
gesteuerten Stift zum Erstellen von Zeichnungen direkt auf diesem Display und in einer
Weiterentwicklung zu einem Kommunikationssystem mit einem Whiteboard fiir Blinde.
Das Kommunikationssystem unterstiitzt die Ubertragung von einfachen Zeichnungen
zwischen zwei vernetzten Terminals. Dabei werden die Modi Zeichnen und Radieren
unterstiitzt. Der Wechsel zwischen den Modi erfolgt durch Tippen auf einen von zwei
festen speziell texturierten Bereichen auf der linken Seite des Displays. Die Auswahl
wird mit einem Earcon bestétigt [KWO06].

Das System wird im Rahmen von zwei Untersuchungsszenarien getestet. Die erste
Evaluation wird mit zwei blinden Probanden durchgefiihrt, die einfache geometrische
Formen (Dreieck, Rechteck oder Kreis) erkennen und zeichnen miissen. Proband A
zeichnet dabei zwei geometrische Formen mit Hilfe des Stifts auf dem taktilen Display.
Proband B ertastet die Zeichnung von Proband A und gibt die erkannte Formen als
analoge Zeichnung wieder. Im Anschluss wird der Ablauf umgekehrt durchgefiihrt. Eine
mogliche Storvariable bei der Untersuchung ist die individuelle taktile Tastfahigkeit und
die Zeichenfdhigkeit der Probanden.
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Das Ergebnis zeigt, dass im zweiten Durchgang die Zeichnungen qualitativ besser
sind, was auf die Kenntnis der zu erwartenden Formen zuriickzufithren ist. Nach
Kobayashi & Watanabe [KWO06] konnte weiterhin die Qualitit der Zeichnungen durch
die geringe Auflosung des taktilen Displays negativ beeinflusst worden sein [KWO06].

Die zweite durchgefiihrte Evaluation mit einem kompetitiven Ping-Pong-Spiel wird
mit vier Probanden durchgefithrt, davon zwei blinde Probanden und zwei mit einem
verwertbaren Sehrest. Bei dem Spiel wird ein durch vier Pins représentierter Ball mit
den Stiften, welche Schldger représentieren, geschlagen. Dafiir wurde mit dem Stift eine
Linie gezeichnet, die den Ball abprallen ldsst. Das Auffinden des Balls wird von einem
blinden Probanden als schwierig empfunden, jedoch wird der Spielspafl insgesamt von
Probanden bestétigt [KWO06].

Virtuelles Klassenzimmer mit Ubersetzer

Freire et al. [FLB10] entwickeln eine interaktive Whiteboard-Anwendung im Rahmen
des , Tidia-Ae“-Projekts zu kollaborativem Lernen. Das Whiteboard erlaubt u.a. die
Eingabe von Freitext, das Zeichnen von Formen und Formatierung (bspw. Farbe, Strich-
breite) auf existierenden Prasentationsfolien sowie Kopieren, Ausschneiden, Einfligen
und Bewegen von Objekten.

Die Entwicklungen konzentrieren sich nach Freire etal. [FLBT10] primér auf das
Problem der Pixel-Barriere (vgl. Kapitel 2.3.3), bei dem auch Texte als Bilder dargestellt
werden. Dabei wird eine reine Texterkennung als unzureichend bewertet, da diese
wichtige kontextuelle Informationen, wie die Zeichnungen und deren raumlichen Bezie-
hungen, nicht erfassen kénnen.

Daher wird die Zugénglichkeit eines virtuellen Klassenzimmers mit Hilfe eines men-
schlichen Ubersetzers untersucht. Dieser Mediator erhilt vor der Veranstaltung eine
thematische Einfihrung durch die Lehrkraft. Wahrend des Unterrichts beschreibt der
Mediator in Echtzeit die Inhalte von Whiteboard-Elementen mit Hilfe von Text, Po-
sition und Intention. In einer Echtzeit-Sitzung erhalten die Lernenden neue Beschrei-
bungen, sobald diese vom Mediator freigegeben werden. Alle Beschreibungen kénnen
mit der Tabulator-Taste angesteuert werden [FLB110].

Das Ergebnis eines Benutzertests zeigt, dass insbesondere Verdnderungen (bspw. Sta-
tusinformationen wie das Betreten oder Verlassen und der Beginn bzw. das Ende der
Sitzung) gekennzeichnet werden miissen. Weiterhin werden umfangreichere Beschrei-
bungen gewiinscht. Der Proband verlangt nach mehr Kontrolle iiber die Ablaufkon-
trolle: Sobald eine neue Beschreibung verfiigbar ist, wird diese abgespielt, auch wenn
dabei die Ausgabe einer anderen Beschreibung unterbrochen wird.

Die Information iiber die Positionierung der Objekte wird als sehr wichtig fiir das Er-
fassen in einer logischen Reihenfolge und somit fiir das Verstédndnis eingestuft. Aufer-
dem entstehen Probleme durch den Zeitversatz zwischen Prisentation und Uberset-
zung, so dass ein blinder Teilnehmender die Information asynchron erhalt. Hier ware
eine automatisierte zeitgleiche Ubersetzung wiinschenswert [FLBT10].
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Neuentwicklung eines virtuellen Klassenzimmers

Santarosa et al. [SCM14] analysieren die Zugénglichkeit von synchronen Autorensyste-
men®? unter Verwendung von DosVox% [100] und dem Screenreader NVDA [22].

Diese Autorensysteme konnen auch als virtuelle Klassenzimmer eingesetzt werden.
Da sich keines der Systeme fir Teilnehmende mit Behinderungen als zugénglich her-
ausstellte, wurde ein virtuelles Klassenzimmer mit grundlegenden Funktionen unter
Beriticksichtigung géngiger Barrierefreiheits-Richtlinien entwickelt. Die Zielgruppe die-
ser Anwendung umfasst u.a. Lernende mit Beeintréchtigungen in Bezug auf Motorik,
Horen und Sehen.

Das virtuelle Klassenzimmer unterstiitzt zwei Rollen: Koordinator (Eroffnen des
Raumes und Einladungen verschicken, Kontrolle von Audio- und Video-Ubertragung,
Hinzufligen von neuen Seiten fiir die Inhaltserstellung, Moglichkeit die Kontrolle an
Teilnehmende abzugeben, Speichern der Veranstaltung und Veroffentlichen als PDF)
und Teilnehmende (Verwenden aller Produktions- und Editierwerkzeuge, Zugang zu
allen Video- und Audioiibertragungen). Weitere Zuginglichkeits-Funktionen umfassen:

e Screenreader-Unterstiitzung fiir das Chat-Werkzeug,

e automatische Anpassung der Tabulator-Reihenfolge beim Bewegen von Objekten
auf dem Whiteboard durch einen Sortierungs-Algorithmus,

« Unterstiitzung verschiedener Eingabegerite: Maus, alterative Zeigegerite®? und
Tastatur,

 alternative Beschreibungen fiir nicht-textuelle Elemente durch Alt-Attribute,

e Verwendung von ARIA-Attribut aria—-describeby fiir Textfelder, Eingabefel-
der und Bildbeschreibungen fiir alle Editierwerkzeuge des Whiteboards,

 Anderungsbenachrichtigungen bei Veréinderungen im Produktionsbereich (Einfii-
gen eines Bildes, Textinderung, Anderungen im Kommunikationsbereich, Ein-
treten/Verlassen eines Teilnehmenden),

o Aktivitatsprotokoll benachrichtigt tiber Einfiigen von Bildern, Textaktualisierun-
gen, Teilnehmendenstatus usw.,

o Verschiedene Gerite (z. B. Maus und Tastatur) zur Verwendung der Whiteboard-
Funktionen, Bewegen von editierbaren Elementen mittels Tastatur,

e Anwendung speichert automatisch und unterstiitzt damit Geschwindigkeit und
Bediirfnisse des Nutzenden und

» Unterstiitzung verschiedener Sprachen [SCM14].

Die Uberpriifung der Zuginglichkeit des entwickelten virtuellen Klassenzimmers er-
folgt durch ein Validieren nach Web-Standards (WCAG 2.0, WAI-ARIA) sowie ma-
nuelles und automatisches Uberpriifen der Zuginglichkeit. Es werden Protokolle per
E-Mail mit Whiteboard-Zugangsdaten und Aufgabenbeschreibung fiir die Evaluations-
sitzung verschickt. Die Probanden nehmen an entfernten Orten an der Sitzung teil.

%2Folgende Anwendungen wurden untersucht: OpenMeetings [97], Twiddla [98], dimdim [99]
(Ubernahme von Salesforce.com in 2011), ShowDocument (offizielle URL (http://www.
showdocument . com/) nicht erreichbar).

53 Dos Vox [100] ist ein speziell fir Blinde entwickeltes Betriebssystem der Universitdt Rio de Janeiros,
welches Sprachsynthese, Braille, Bildschirmlupe und zugéngliche Programme enthélt.

%4Die alternativen Zeigegerite werden in [SCM14] nicht niher spezifiziert.
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Teilnehmende sind fiinf Probanden mit einem padagogischen Bildungshintergrund mit
verschiedenen Einschrankungen (einer taub, einer motorisch beeintréchtigt, einer blind,
zwei ohne Beeintriachtigungen). Wahrend der Sitzung werden die Interaktionen der Teil-
nehmenden beobachtet und es erfolgt im Anschluss eine Auswertung der Whiteboard-
Aufzeichnung. Anschlieflend an die Sitzung beantworten die Teilnehmenden einen
Fragebogen. Ein zweiter Fragebogen folgt eine Woche spéter in Bezug auf padago-
gische Einsatzmoglichkeiten der Losung [SCM14].

6.4.7. Sonstige

Arbeiten zur Darstellung von Benutzungsoberflichen auf taktilen Flachendisplays be-
fassen sich ebenfalls zum Teil mit Kollaboration; dazu zéhlen u.a. die Tangram-Ar-
beitsstation [BP14] sowie ein System zur Visualisierung von Navigationsrouten [IZL14].
Aufgrund der stiarkeren Relevanz fiir die in dieser Arbeit entwickelten alternativen Kon-
zepte werden diese Untersuchungen in Kapitel 9.1.4 ndher erlautert.

Untertitel fir Video und Folien

Schulze etal. [SPL114] beschreiben eine Mdoglichkeit, Vorlesungsaufzeichnungen zu-
ginglich zu gestalten. Dabei werden Videos und auch Vorlesungsfolien iiber die Lern-
plattform OLAT [101] oder OPAL [102] unter Verwendung von HTMLS5 verfigbar
gemacht. Die Aufzeichnungen werden mit Hilfe von Untertiteln im Web VT T-Format
[103] zugénglich. Dabei beschreiben [SPL*14] vier Untertitelkategorien:

1. Untertitelung des Sprechenden und Beschreibung der Gerduschkulissen,
2. Beschreibung von Bildern oder Szenen,

3. Beschreibung von Folien oder Tafelbildern und

4. Strukturierung der Aufzeichnung in Kapitel und Abschnitte.

Bis auf die erste Untertitelkategorie kénnen alle anderen blinde Lernende bei der
Informationswahrnehmung unterstiitzen.

Mindmapping-System

Hauptaktivitdten eines Mindmapping-Systems umfassen nach Polzer & Miesenberger
[PM15] das Fokussieren aktuell interessanter Artefakte, Diskussionen tiber das fokus-
sierte Artefakt sowie Verdnderungen der Mindmap. Die grofiten Hiirden fiir die Wahr-
nehmung durch blinde Personen umfassen die visuelle und die rdumliche Anordnung,
welche fiir die Strukturierung und das Verstdndnis entscheidend sind.

Kunz et al. [KMM™14] beschreiben ein zugingliches Mindmapping-System auf einem
interaktiven Tisch (engl. Tabletop)®®, dem PizelSense [104], fiir kollaboratives Brain-
storming. Sehende Nutzende interagieren mit Mindmap-Elementen auf der berithrem-
pfindlichen Oberfliche des Tisches (bewegen, erstellen, verdndern, drehen usw.) und

55Tisch, dessen Tischplatte aus einem beriihrempfindlichen Bildschirm besteht.
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blinde Nutzende haben tiber ihren gewohnten Arbeitsplatz Zugriff auf eine Baumstruk-
tur der Elemente. Ein Protokoll erfasst alle durchgefiihrten Aktionen, welches ein
asynchrones Nachvollziehen des Brainstorming-Verlaufs erméglicht. Zeigegesten (deik-
tische Gesten) auf dem Tisch werden mittels Sensoren erfasst. Diese Zeigegesten und
Anderungen an der Mindmap werden dem blinden Nutzenden mittels Dialogboxen
mitgeteilt. Anderungen, die von dem blinden Nutzenden durchgefiihrt werden, er-
scheinen sofort auf der berithrempfindlichen Oberfliche. Eine erste Evaluation zeigt
eine positive Riickmeldung iiber die Benachrichtigung mittels Dialogboxen, um An-
derungen wahrnehmen zu koénnen, sowie auch in Bezug auf das Protokoll aller Aktio-
nen [KMM™14].

Die alternative Darstellung der Mindmap als Baum ist leicht nachvollziehbar, kann
jedoch rdumliche Néhe von Knoten, die auch semantische Ndhe bedeuten kann, nicht
abbilden. Bei einer sehr aktiven Brainstorming-Sitzung kénnten viele Aktualisierungen
in der Dialogbox storend sein. Eine interessante Erweiterung wére eine Moglichkeit zu
schaffen, einen von einer Anderung betroffenen Knoten iiber den Eintrag im Protokoll
in der Baumstruktur zu fokussieren.

Polzer & Miesenberger [PM15] beschreiben eine Mindmap-Losung fiir blinde Perso-
nen unter Verwendung des BrailleDis und dem BrailleIO-Framework. Dabei erfolgt
eine Teilung der Darstellungsfliche in drei Bereiche:

o Struktur der Mindmap (oben links),

o Liste letzter Anderungen in Kombination mit auditiven Hinweisen (oben rechts)
und

o Inhalt der Artefakte und zusétzliche Information (unten).

Die taktile Darstellung der Mindmap kann verschoben, vergrofiert sowie verklein-
ert werden. Durch eine Gesten-Eingabe werden Informationen zu dem gewéhlten
Mindmap-Element im unteren Bereich ausgegeben. Der Fokus der beschriebenen Ar-
beit liegt auf der Wahrnehmung und Navigation durch blinde Personen und noch nicht
auf Interkation. In ihrer Arbeit beschreiben Polzer & Miesenberger [PM15] lediglich
die Aufteilung der Bereiche und nicht die Darstellung der Mindmap-Artefakte und
-Verbindungen. Eine erste Evaluation zeigt positive Riickmeldungen in Bezug auf die
rdumliche Vorstellung.

Teilnahme an Laboriibungen

Murray & Armstrong [MAQ9] beschreiben ein Angebot fiir Studierende, tiber ein virtu-
elles Klassenzimmer an Présenz-Laboriibungen teilzunehmen. Konkret wird die Kon-
figuration von drei Routern und zwei Switches beschrieben. Es wird eine Anwendung
beschrieben, welche einen sicheren Zugriff auf die Geréte iiber eine Telnet-Verbindung
ermoglicht. Die Konfiguration der Hardware erfolgt iiber eine Netzwerk-Simulations-
software, welche mittels Tastaturbefehle, Screenreader-Kompatibilitdt und Tabellen als
Ersatz fiir Drag-And-Drop-Operationen fiir die Verbindungsherstellung, die Bedienung
fiir Lernende mit Sehbeeintrachtigungen erméglicht [MAOQ9].
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Vor- und Nachbereitung

Um Nutzenden mit Beeintrichtigungen die Orientierung und Vorstellung des in einer
Veranstaltung zu behandelnden Materials zu erleichtern, ist es wichtig, ihnen mog-
lichst viele Materialien vorab zur Verfiigung zu stellen [SBV107]. Mori et al. [MBBL10)
beschreiben eine Anwendung, welche Dokumente in Bezug auf ihre inhaltliche Struktur
analysiert und einen Podcast erstellt, der einen Uberblick iiber die Struktur liefert. Um
die Orientierung in Foliensdtzen zu verbessern, konnte ein solcher Podcast als Vorbe-
reitung auf eine Lehrveranstaltung hilfreich sein.

Wiedergabe-Geschwindigkeit

Zur Verbesserung der Wahrnehmung von Echtzeit-Transkriptionen fiir gehorlose Men-
schen, beschreiben Lasecki et al. [LKB14] die Moglichkeit, die Wiedergabe zu pausieren
sowie vor- und zuriickzuspulen, um textuelle Transkriptionen in der eigenen Geschwin-
digkeit erfassen zu kénnen. Eine Fortschrittsleiste zeigt dem Nutzenden durch griine
Markierungen an, dass seine Position der Echtzeit-Sitzung entspricht oder durch rot,
dass und wie viel der Nutzende im Verlauf zuriickliegt. Um zu der Echtzeit-Sitzung
zuriickzukehren, kann der verpasste Inhalt bis zur Echtzeit-Sitzung in schneller Ge-
schwindigkeit abgespielt oder direkt dorthin gesprungen werden [LKB14].

Das Konzept des Pausierens ist fiir viele synchrone Situationen denkbar. Bei virtuellen
Klassenzimmern wiirden jedoch nicht nur Vortrdge pausiert werden, sondern auch
parallele Ereignisse, wie bspw. Chat-Verlauf oder Statusédnderungen von Teilnehmen-
den.

6.4.8. Zusammenfassung synchroner Einsatzszenarien

Zusammenfassend zeigt der beschriebene Forschungsstand, dass geeignete technische
Hilfsmittel in Kombination mit entsprechenden Anwendungen eine erfolgreiche Koope-
ration zwischen blinden und sehenden Nutzenden ermoglichen kénnen. Dabei ist nach
McGookin & Brewster [MBO07] eine umsichtige Anwendungsgestaltung wichtig, um den
Ausschluss von blinden Lernenden, bspw. durch nicht wahrgenommene Anderungen in
einer virtuellen Umgebung, zu vermeiden. Weiterhin stellt eine Anpassung von kolla-
borativen Echtzeit-Umgebungen nach Treviranus & Roberts [TR06] eine grofle Heraus-
forderung fiir Barrierefreiheit dar, da keine Zeit fir die Umwandlung von visuellen und
auditiven Inhalten in gleichwertige Alternativen besteht. Weiterhin treten Barrieren
in Bezug auf Informationsiiberlastung sowie eine Vermischung von Inhalt und Struk-
tur — wie am Beispiel von Google Docs beschrieben [MBB'11] — auch in virtuellen
Klassenzimmern auf. Zur besseren Verwendbarkeit durch blinde Nutzende wird die
Tastatur- und Screenreader-Unterstiitzung von Google Docs durch Mori et al. [MBB*11]
verbessert, so dass die Werkzeug-Elemente bedienbar sind und Texteigenschaften auch
mittels Tastaturkiirzeln gedndert werden kénnen.

Zu Beginn des Dissertationsvorhabens befassen sich die meisten der beschriebenen
Studien mit abstrakten Aufgabenstellungen, Kooperationssituationen zwischen Paaren
von sehenden und blinden Probanden und besonderer Unterstiitzung der blinden Pro-
banden (vgl. [CB05, KYMO07, SBBW06, Win06]). Die verwendeten Hilfsmittel sind
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zumeist noch nicht alltagstauglich, da sie nur beschrankt auf nicht vorab praparierte
Darstellungen oder Webseiten anwendbar sind oder in der dreidimensionalen Umge-
bung des PHANToM durchgefithrt werden [SBBW06]. Nur wenige Untersuchungen
betrachten géingige Lernsituationen unter Verwendung von synchronen Kommunika-
tionswerkzeugen, wie virtuellen Klassenzimmern, in welchen ein blinder Lernender
teilnimmt. In vielen Untersuchungen wird die Hilfestellung des sehenden Partners
benétigt, die jedoch in herkémmlichen Situationen nicht erwartet werden kann. Win-
berg [Win06] fasst zusammen, dass der Kontext, in dem eine solche Studie durchgefiihrt
wird, entscheidend ist. Wird in einem Studienkontext die Zuginglichkeit nachgewiesen,
ist dies nicht ohne weiteres auf andere Situationen iibertragbar. Diese Aussage verdeut-
licht die Bedeutung des Praxisbezugs in Studien und der méglichst genauen Nachstel-
lung der zu tberpriifenden Faktoren.

Verbale und durch koérperliche Berithrung gefiihrte Anleitungen von Sehenden fiir
Blinde werden héufig verwendet, um ein gemeinsames mentales Modell zu erzeugen
[SMEO07]. In den Untersuchungen ergreifen i.d.R. die sehenden Lernenden die Initia-
tive des Fihrens. Dies konnte einen Nachteil fiir blinde Lernende darstellen, da sie
dadurch in eine passive Rolle gedringt werden. Es kann auflerdem fiir blinde Lernende
schwierig sein, die Anweisungen von sehenden Lernenden, welche sich auf eine grafi-
sche Benutzungsoberfliche beziehen, auf die Eingabemdglichkeiten ihrer technischen
Hilfsmittel zu tibertragen [KYMO07]. Weiterhin ergibt eine Untersuchung von [MBO07],
dass blinde Lernende nicht gerne die Kontrolle aufgeben und somit die Fithrung ihrer
sehenden Kommilitonen nicht schétzen.

Untersuchungen der letzten Jahre konzentrieren sich zunehmend auf kollaborative
Lernumgebungen und Web-2.0-Anwendungen. Aufgrund deren komplexen Funktiona-
litdt werden i.d. R. auch realistische Anwendungsfélle untersucht. Nachfolgend werden
Adaptionsmoglichkeiten dieser Entwicklungen fiir zugéngliche virtuelle Klassenzimmer
diskutiert. Dabei sind insbesondere die Untersuchungen von Freire et al. [FLBT10] und
Santarosa et al. [SCM14] fiir die nachfolgenden Untersuchungen relevant.

Betrachtet man eine kooperative Lernsituation unter Verwendung eines Konferenz-
systems, bspw. in Form eines virtuellen Klassenzimmers, sind oft mehr als zwei Personen
beteiligt und eine direkte Hilfe der Beteiligten kann nicht erwartet werden. Textbasierte
Inhalte sind mit herkémmlichen Hilfsmitteln leicht zu erfassen, grafische Darstellungen
hingegen stellen eine Hiirde dar. Ein Losungsansatz sind textuelle alternative Beschrei-
bungen, welche von manchen virtuellen Klassenzimmern (Blackboard Collaborate [78]
und Adobe Connect [77]) unterstiitzt werden. Freire etal. [FLBT10] beméngelten je-
doch, dass alternative textuelle Beschreibungen in der Regel nur fiir die gesamte Folie
gélten und eine Beschreibung fiir in Echtzeit hinzugefiigte Objekte nicht moglich sei.
Neben Zugénglichkeitsproblemen grafischer Inhalte, kann weiterhin der Umfang von
parallelen Aktionen (Chat, Priasentation, Whiteboard) zu Orientierungsproblemen fiir
Blinde fiihren.

Fiir virtuelle Klassenzimmer ist die Untertitelung von Sprechenden, Bildern oder
Szenen sowie Folien und Tafelbildern nach Schulze etal. [SPL*14] denkbar. Eine Un-
tertitelung des Sprechenden bringt fiir blinde Teilnehmende i. d. R. aber keine Vorteile.
Alternative Beschreibungen zu grafischen Inhalten sind jedoch fiir das Verstédndnis es-
sentiell und werden bereits von einigen virtuellen Klassenzimmern unterstiitzt (vgl.
Kapitel 6.4.6).
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Der Ansatz der Integration eines menschlichen Ubersetzers in die Sitzung ist in Bezug
auf die Zugénglichmachung des Whiteboards und dessen textuelle sowie grafische Ele-
mente interessant. Problematisch bei diesem Einsatz ist die Einarbeitung und erforder-
liche Anwesenheit einer weiteren Person in der Rolle des Ubersetzers.

Der Losungsvorschlag zur Erstellung alternativer Beschreibungstexte unter Einbezug
eines Ubersetzers von Freire et al. [FLBT10] scheint ein guter Ansatz zu sein, jedoch
ist eine Zeitverzogerung zwischen Prisentation und Ubersetzung nicht zu vermeiden
und die Vorbereitung der Veranstaltung fiir Lehrende und Ubersetzer ist aufwendig.
Ansitze wie bspw. die Kombination von Mitschriften mehrerer ,, Ubersetzer”, wie es
fiir Horgeschédigte von Lasecki et al. [LMS'12] umgesetzt wurde, ist zu kostenintensiv.
Bei einer Erstellung einer originalsprachlichen Mitschrift durch sehende Teilnehmende
derselben Sitzung kénnten — abhéngig vom Umfang der zu beschreibenden Inhalte —
Konzentrationseinbuflen auftreten.

Ubertragen auf Alternativtexte fiir blinde Teilnehmende, ist das Erfassen durch
eine Person zu zeitaufwendig, um sich noch auf die Sitzung konzentrieren zu kénnen.
Jedoch beschreiben Lasecki & Bigham [LB14] positive Ergebnisse mit dem Echtzeit-
Transktiptionssystem Scribe, welches Transkriptionen von einer automatischen Sprach-
erkennungssoftware mit Mitschriften von fiinf Teilnehmenden kombiniert. Dabei er-
fassen die Teilnehmenden ca. drei Sekunden der Audioausgabe und haben dann eine
Pause zum Erfassen des Gehorten [LB14]. Eine dhnliche kollaborative Beschreibungs-
moglichkeit virtueller Klassenzimmer, bei der Teilnehmende etwaige Pausen oder fiir
sie weniger interessante Passagen der Sitzung zur kollaborativen Beschreibung von vi-
suellen Elementen nutzen, kann zu guten Ergebnissen fithren. Relevant koénnte in
diesem Zusammenhang eine Historie &hnlich wie bei einem Wiki-System sein, um fehler-
hafte oder ungewollte Anderungen oder Loschungen riickgingig machen zu kénnen.

Die Untersuchung von Freire et al. [FLB'10] zeigt weiterhin, dass ein Teilnehmender
die Kontrolle iiber das Abspielen der Sitzung haben sollte und dass neue Inhalte zu
keinem automatischen Fokuswechsel fithren diirfen; nach der Aussage des Probanden
sollten auditive Ausgaben von neuen Beschreibungen die aktuelle Ausgabe nicht unter-
brechen. Die individuelle Kontrolle von synchronen Abléufen — inklusive Pausieren und
Spulen — fithrt zu Asynchronizitit, welche entgegen der Natur des Mediums ist. Um
dem Bediirfnis der Inhaltserfassung in der eigenen Geschwindigkeit und des Verfolgens
von synchronen Abldufen gleichermaflen gerecht zu werden, ist der Ansatz von Lasecki
& Bigham [LB14] interessant: Die Wiedergabe von Echtzeit-Aktionen kann pausiert
werden und verpasste Inhalte konnen durch ein Abspielen in schnellerer Geschwindig-
keit wieder aufgeholt werden.

Das von Oliveira etal. [OCFQ10] beschriebene Haptic Deictic System, welches die
Hand des blinden Lernenden entsprechend der Zeigerposition leitet, stellt ein interes-
santes Hilfskonzept dar. Zeigegesten in virtuellen Klassenzimmern werden meist durch
eine Hervorhebung des Cursors gekennzeichnet. Fiir blinde Teilnehmende ist diese
Information nicht verfiigbar, zu einen, da Whiteboard-Inhalte meist nicht erfassbar
sind und zum anderen die visuelle Riickmeldungsmoglichkeit fehlt. Eine blofle Aus-
gabe der Zeigeposition ist nicht ausreichend, um einen Bezug zu angezeigten Inhalten
herzustellen, wohingegen eine taktile Reprisentation auf einem taktilen Flachendisplay
denkbar wiére.
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Das Hervorheben eines Objekts mittels eines , Fingers® [KW99] ermoglicht aber die
eindeutige Referenz auf ein Objekt zur Unterstiitzung der Kommunikation. Im Kon-
text von blinden Teilnehmenden an einer computergestiitzten Kollaborationssituation
ist das Konzept der unterschiedlichen Darstellung unter Beibehaltung einer eindeuti-
gen Referenzierbarkeit von Objekten ein interessanter Ansatz. Denkbar wére hier die
Verbindung mit bekannten Konzepten wie bspw. Lesezeichen und Verlinkungen.

Die Struktur von virtuellen Klassenzimmern sieht eine Kombination von Video-
Ubertragung und Whiteboard wie in Kunz et al. [KNK10] nicht vor, zumal hier interak-
tive statt virtuelle Whiteboards Anwendung finden. Die Problematik der Verdeckung
von Inhalten wird von Kunz et al. [KNK10] durch leichte Transparenz der dargestellten
Person gelost. Hier ist allerdings fraglich, ob dadurch ein ausreichender Kontrast fiir
Teilnehmende mit Sehbeeintrichtigung erhalten bleibt. Die Moglichkeit, (Zeige-)Gesten
und Korpersprache abzubilden, vermindert die Problematik der sozialen Prisenz (vgl.
Kapitel 6.2.1). Eine Integration dieser Informationen in virtuelle Klassenzimmer kénnte
einen positiven Effekt auf Kommunikation und Lernerfolg haben, jedoch wiirde dies den
ohnehin hohen Informationsumfang noch vergréofiern und wird daher in dieser Arbeit
nicht weiter verfolgt.

Das von Santarosa etal. [SCM14] entwickelte virtuelle Klassenzimmer unterstiitzt
eine grundlegende Zuginglichkeit fiir verschiedene Nutzergruppen. Whiteboard-Ele-
mente konnen mit Hilfe von Positionsangaben verschoben werden. Dies sollte je nach
Position eine automatische Anpassung der Tabulator-Reihenfolge bewirken, jedoch wei-
terhin zu keiner Verbesserung der Wahrnehmung der Elemente fiihren. Durch das Ver-
schieben erzeugte Uberlagerungen der Elemente, eine Moglichkeit der automatischen
Anordnung oder Riickmeldungen zur erfolgreichen Durchfiithrung sowie dem Ergebnis
des Verschiebens werden nicht thematisiert. Zu dem Whiteboard kénnen Texte, Bilder
und Videos hinzugefiigt werden; das Zeichnen von geometrischen Formen scheint nicht
moglich zu sein. Des Weiteren ist zu vermuten, dass das Erfassen der rédumlichen,
semantischen Zusammenhéngen iiber Positionsangaben und die Tabulator-Reihenfolge
nur in wenigen eindeutigen Féllen moglich ist.

Santarosa et al. [SCM14] rdumen mogliche Probleme ihrer Evaluationsmethode ein,
da durch die mangelnde Unterstiitzung vor Ort bei der Bedienung technische Probleme
auftreten konnten. Auflerdem erfolgte keine direkte Kontrolle der Bedienungsschwierig-
keiten. Im Falle des blinden Probanden konnten somit nur erfolgreich ausgefiihrte Inter-
aktionen dokumentiert werden, aber nicht die Losungswege oder Fehlversuche. Damit
kann keine Aussage iiber eine Verbesserung der Zugédnglichkeit fiir diese Zielgruppe
getroffen werden, es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Wahrnehmbarkeit
der Inhalte von vielen der implementierten Funktionen unterstiitzt wird. Von den
beschriebenen Funktionen unterstiitzen insbesondere das screenreaderkompatible Chat-
Werkzeug, die auditive Benachrichtigung iiber neue Chat-Beitrédge und Verénderungen
auf dem Whiteboard, alternative Beschreibungsmoglichkeiten fiir Nicht-Text-Elemente
sowie die Moglichkeit, alle Elemente des Whiteboards in einer logischen Tabulator-
Reihenfolge anzusteuern [SCM14], die Teilnahme blinder Lernender.

Das Erfassen des Verhéltnisses von Objekten zueinander ist essentiell fiir das Ver-
stdndnis [FLBT10]. Die Verwendung eines zweidimensionalen taktilen Flidchendis-
plays konnte dieses Verstédndnis unterstiitzen. Die Untersuchungen von Kobayashi
& Watanabe [KWO06] zeigen, dass sequentielle Zeichenaktionen durchfithrbar und dy-
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namische Anderungen auf taktilen Flichendisplays erkennbar sind. Das Erkennen von
geometrischen Formen ist mit dem Erfassen von Whiteboard-Zeichnungen vergleichbar
und die Erkennung eines Balls beim Ping-Pong-Spiel zeigt, dass Verdnderungen auf
einem zweidimensionalen taktilen Display schnell erfassbar sind.

In Bezug auf eine parallele rdumliche Darstellung von Information beschreiben Pre-
scher et al. [PWS10] einen Ansatz der Inhaltsaufteilung entsprechend ihres Typs (z. B.
Titel, Inhalt, Strukturinformation) in Regionen (vgl. Abschnitt 9.1.3). Ziel sollte hier
sein, die Information automatisch und in Echtzeit entsprechend den Bediirfnissen des
blinden Teilnehmenden anzupassen.

Neben Kobayashi & Watanabe [KWO06] und Bornschein & Prescher [BP14] sind der
Autorin dieser Arbeit keine Untersuchungen zu kooperativem Lernen auf zweidimensio-
nalen multimodalen Ausgabegerdten bekannt. Gerade in Bezug auf einfache grafische
Darstellungen und die Strukturierung mehrerer Programmfenster kénnte ein solches
technisches Hilfsmittel niitzlich sein.

6.5. Losungsansatze fur zugangliche virtuelle
Klassenzimmer

Die vorab beschriebenen Losungsansétze lassen nicht alle einen direkten Bezug zu
virtuellen Klassenzimmern oder blinden Lernenden vermuten, jedoch kénnen viele da-
rauf iibertragen werden. Nachfolgend werden die Losungsansatze, welche iiber die
Zugéanglichkeitsfunktionen der Hersteller (Tabelle 6.1) hinausgehen, zusammengefasst:

o Navigation:
— Navigation durch Whiteboard-Elemente mittels Tabulator [SCM14] und

— automatische Anpassung der Tabulator-Reihenfolge auf dem Whiteboard
beim Verschieben von Objekten [SCM14].

¢ Orientierung:

— Hervorhebungen von wichtigen Chat-Beitragen (bspw. des Moderierenden)
[TC07],

— Hervorhebungsméglichkeit von Objekten in einem kollaborativen Raum {iber
Pfadangaben, dhnlich Lesezeichen in einer Gesamtstruktur [KW99),

Integration von (Zeige-)Gesten und Korpersprache in eine digitale Whiteboard-
Ubertragung [KNK10],

— Verfolgen von (Zeige-)Gesten des Lehrenden tiber gefiihrte erkundende Hand
[OCFQ10] und

— automatisch erstellter Podcast, der die inhaltliche Struktur von Dokumenten
zusammenfasst [MBBL10).

e Alternative Beschreibungen:

— Echtzeitbeschreibungen der Inhalte des Whiteboards durch menschlichen
Ubersetzer [FLBT10],

— Untertitelungsmoglichkeit fiir aufgezeichnete Veranstaltungen [SPL*114],
— Annotationsmoglichkeit fiir grafische Inhalte von Webseiten [AR14] und
— Hilfsanfragen zu grafischen Inhalten durch blinde Lernende [BMZ"13].
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« Benachrichtigungen iiber Anderungen:
— Auditive Benachrichtigungen iiber neue Chat-Nachrichten und Verdnderun-
gen auf dem Whiteboard [SCM14] und
— Information iiber Anderungen iiber Dialogfenster [KMM™14].
e FErfassen in eigener Geschwindigkeit:
— Pausieren der Wiedergabe von Echtzeit-Aktionen und die Méglichkeit, ver-
passte Inhalte in erhohter Abspielgeschwindigkeit aufzuholen [LB14] und
— automatisches Speichern der Whiteboard-Ansicht [SCM14].
o Teilnahme an Kollaboration:
— Teilnahme an Brainstorming- Aktivitat tiber eine Baumstruktur der Mindmap
am Rechner [KMM™14],
— kollaborative Notizfunktion [SDD04] und
— Zeichnen mit Hilfe eines Stiftes auf einem taktilen Display [KWO06].

Die Ubertragung dieser Forschungsergebnisse und Barrierefreiheitsfunktionen auf
virtuelle Klassenzimmer reicht jedoch nicht aus, um eine moéglichst gleichberechtigte
Teilhabe blinder Nutzender an Veranstaltungen in virtuellen Klassenzimmern zu er-
moglichen. Viele Barrieren werden von den beschriebenen Losungsansitzen thema-
tisiert, aber nicht vollstandig gelost. Nicht adressierter Barrieren (vgl. Kapitel 6.2),
eingeteilt in die Problembereiche computergestiitzter synchroner Kollaboration, um-
fassen u. a.:

e Sozialer Kontext:
— Kontrolle der eigenen Video-Ubertragungen.
e Informationskontext:
— Semantische Zusammenhénge,
— Uberangebot an Information und
— Synchronizitdt der Inhaltserstellung und Kommunikation.
e Technischer Kontext:
— Wahrnehmbarkeit der Benutzungsoberfliche, insbesondere Whiteboard und
Prasentationsbereich und
— gleichberechtigte Interaktionsmoglichkeiten (Maus-Barriere), bspw. White-
board-Elemente erstellen und editieren.

Zum Verringern dieser Barrieren sind u. a. folgende Losungsansétze denkbar:

e Um eine Uberforderung aufgrund zu hohem Informationsumfangs (engl. cognitive
overload) zu vermeiden, sollte dieser vor der Sitzung iiberpriift und in angemessene
Pakete unterteilt werden. Um dem Teilnehmenden den Druck zu nehmen, alle
Informationen gleichzeitig erfassen zu miissen, konnen auflerdem Sitzungen auf-
gezeichnet, Interaktionsprotokolle gefiihrt und zusétzliche Materialien vor der
Sitzung bereitgestellt werden.

e Zur Verbesserung der Orientierung und dem Erfassen von Zusammenhéngen ist
der Einsatz eines taktilen Flichendisplays hilfreich.
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e Um die Navigation fiir moglichst viele Nutzende zu erleichtern, ist eine hohe
Kontrollflexibilitdat (vgl. [ISO08c]) erforderlich. Fiir blinde Nutzende sind dies-
beziiglich eine logische Tabulator-Reihenfolge und die Bereitstellung von Element-
Listen sinnvoll. Verwandte Elemente sollten in raumlicher Néhe zueinander an-
geordnet werden [SKNWO09]. Alle Bedienelemente sollten selbsterklérend sein.
Ggf. kann die Moglichkeit des Setzens von eigenen Lesezeichen/Sprungmarken
hilfreich sein.

o Zur Unterstiitzung der Anderungs- und Ereigniserkennung kénnen auditive Sig-
nale und iiber einen Befehl abrufbare Statusinformationen helfen (vgl. [SMEOQT]).

e Zum Vermeiden von Konflikten bei der kollaborativen Bearbeitung desselben
Inhalts, ist das Verhindern von paralleler Bearbeitung durch Sperren von Ab-
schnitten oder Objekten und die Kennzeichnung von Anderungen anderer fiir
Teilnehmende [Koc94a], bspw. durch visuelle Indikatoren wie Farben, denkbar.
Neben der Unterstiitzung durch das System sollte das Beheben von Konflikten
ein sozialer Prozess der Nutzenden sein [BP14].

e Um parallele Aktionen in Echtzeit nachvollziehbar zu machen, wiren Lesezeichen
denkbar. Deren Detaillierungsgrad sollte abhingig von dem Umfang und der
Komplexitét der zu strukturierenden Information bestimmt werden, bspw. ein Le-
sezeichen pro neuem Beitrag eines Sprechers, Themengebiet, Folienwechsel oder
zeitlichem Abschnitt. Eine andere Moglichkeit ist das Erfassen aller Aktionen
auf einem Zeitstrahl bzw. in einem Log, um diese in die korrekte Abfolge bringen
zu konnen. Dies konnte leicht linearisiert textuell abgebildet werden; demnach
wiirden viele Aktionen in einer Textausgabe zusammengefasst werden. Dieser Lo-
sungsansatz dhnelt dem bei der Anwendung Skype® [105] verwendeten Konzept,
Statusmeldungen im Chatfenster anzuzeigen. Die Benachrichtigung iiber An-
derungen kann, abhingig von verfiigharen Ausgabegeriten, entweder tiber Ton,
Vibration oder in Textform erfolgen.

o Um relevante Informationen nicht-zugénglicher Medien (bspw. Video, White-
board oder Desktop) zugéanglich zu machen, miissen diese in geeigneter Form abge-
speichert und aufbereitet werden. Es ist bspw. denkbar, die Daten einer Shared
Desktop-Ubertragung in Form eines Bildes, die nur iiber Bilderkennung sowie al-
ternative Beschreibungen erfassbar wiére, bereits auf Seiten des Senders in einem
XML-Format (vgl. [LS12], Off-Screen-Model (OSM) [Koc94b], <ML>3 [MLT11]
0.4.) zu speichern und somit die Inhalte zugénglich zu machen.

e Um die soziale Présenz fiir Sehende und Blinde zu verbessern, kann eine Teilneh-
menden-Statusanzeige interessant sein, d. h. Information zu aktuellen Sprechern,
Inaktivitat von Teilnehmenden usw.

e Bei der Verwendung eines digitalen Whiteboards kénnten die Hiirden verringert
werden, indem

— alle Inhalte vektorbasiert gespeichert und den blinden Nutzenden in textueller
Form zur Verfiigung gestellt werden,

— keine Freiformen erlaubt werden (bspw. Handschrift),

— die Erstellung der grafischen Elemente liber die Eingabe von Parametern
(Position und Abmafen) erfolgen kann,

— ein Protokoll iiber die Erstellreihenfolge gefiihrt wird,

%Die Anwendung Skype [105] ist ein Kommunikationswerkzeug fiir Chat, Audio- und Video-Telefonie.
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— eine Layout-Kontrolle iiber ein taktiles Flachendisplay erfolgen kann,
— Beschreibungen fiir Elemente angelegt werden kénnen sowie

— das Erstellen von Objekten mittels Tastatur ermdglicht wird.

Die nachfolgenden Kapitel konzentrieren sich auf die Analyse der Zugénglichkeit vir-
tueller Klassenzimmer sowie der Beseitigung der vorhandenen Barrieren unter Beriick-
sichtigung existierender Losungsansétze.



7. Produktanalyse virtueller
Klassenzimmer

Die nachfolgend beschriebene Produktanalyse der Bedienbarkeit von virtuellen Klas-
senzimmern durch blinde Nutzende dient der Identifikation bestehender Barrieren und
ermittelt Anforderungen fiir eine barrierefreie Teilhabe. Die Produktanalyse dient der
Auswahl einer Software-Losung, die fiir eine anschliefende Anpassung und Erweiterung
mit dem Ziel einer moglichst gleichberechtigten Nutzung von virtuellen Klassenzim-
mern in Bezug auf softwareseitige Zugénglichkeit und vorhandene Barrierefreiheit am
geeignetsten ist. Aus jedem Analyseschritt folgt eine Produktpalette, die den jeweiligen
Mindestanforderungen gerecht wird [Koh14a].

Im Rahmen der Produktanalyse (vgl. Abbildung 7.1) wurden verschiedene Kolla-
borationsplattformen (Produktpalette A) unter Berticksichtigung ihres Lizenzmodells in
Bezug auf ihre Funktionalitat ausgewéhlt (Produktpalette B) [KS13]. AnschliefSend wur-
den die Plattformen auf ihre Konformitiat zu den WCAG-2.0-Richtlinien [8] und IMS
Guidelines for Developing Accessible Learning Applications, Abschnitt 7, [47] untersucht
und ausgewéhlt (Produktpalette C') [KS13]. Da mit dieser Methode nur formal iiber die
Zuganglichkeit der Anwendung entschieden werden kann, wurde die Zugénglichkeit
der Anwendung zusétzlich anhand von Testszenarien unter Verwendung nicht-visueller
Arbeitstechniken tiberpriift (Produktpalette D) [KL14,Ko6h14a]. Zuletzt erfolgte eine
Untersuchung der softwareseitigen Zugénglichkeit [SK15]. Die Ergebnisse der Unter-
suchung der Zugénglichkeit mit nicht-visuellen Arbeitstechniken und der softwareseiti-
gen Zuganglichkeit wurden anhand ihrer Eignung bewertet (Produktpalette E).

Der Ablauf der Produktanalyse kann in drei Abschnitte unterteilt werden: Funktions-
umfang, nutzerseitige Zugénglichkeit sowie softwareseitige Zugénglichkeit. Zuerst ist
eine Definition eines erforderlichen Mindestfunktionsumfangs erforderlich, um eine Ver-
gleichbarkeit der analysierten virtuellen Klassenzimmer im Rahmen der Produktanalyse
gewdhrleisten zu konnen. Die darauf folgende Untersuchung der nutzerseitigen Zugéng-
lichkeit spiegelt die aktuelle Situation blinder Nutzender bei der Verwendung dieser
Losungen wieder. Sie erfolgt zunéchst formal {iber die Richtlinienkonformitét, da die
Zugénglichkeits-Richtlinien in vergleichbaren Studien Anwendung findet (vgl. Kapitel
6) und detailliert die meisten Hiirden beschreibt. Eine anschlieflende praktische Uber-
priifung der Bedienbarkeit mit nicht-visuellen Arbeitstechniken ist erforderlich, da die
Richtlinien zwar Aufschluss iiber die allgemeine Zugénglichkeit liefern, jedoch uniiber-
windbare Hiirden, die Bedienschritte blockieren, nicht ausreichend abdecken konnen.
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[Koh14a))
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Um den spéter erforderlichen Implementierungsaufwand realistisch zu halten und da
die weiterfithrende Untersuchung von unzuginglichen Losungen keine neuen Erkennt-
nisse bringen wiirde, ist eine weitere Reduktion der Produktpalette logisch. Um ein
virtuelles Klassenzimmer fiir eine Anpassung auszuwéhlen, ist schliellich eine Analyse
der vorhandenen Schnittstellen und auslesbaren Anwendungsdaten sinnvoll.

Die Analysen erfolgten ohne Einbezug von blinden Probanden, da die Uberpriifung
und Feststellung aller Funktionen sowie Barrieren nur unter visueller Kontrolle moéglich
war (vgl. Mankoff et al. [MFTO05]).

7.1. Funktionsumfang

Nachfolgend wird die Untersuchung des Funktionsumfangs von virtuellen Klassenzim-
mern beschrieben, um Loésungen fir die weiteren Analysen auswéhlen zu kénnen. Da
ein dhnlicher Funktionsumfang der virtuellen Klassenzimmer als Grundlage fiir nachfol-
gende Analysen diente, wurden in der Funktionsanalyse spezielle Barrierefreiheitsfunk-
tionen noch aufler Acht gelassen, um die Analyse nicht zugunsten einzelner Losungen
zu verfilschen.

7.1.1. Stichprobe

Zur Auswahl der zu analysierenden Losungen wurde eine Internetrecherche nach ver-
fligharen virtuellen Klassenzimmern mit einem Mindestfunktionalitdtsumfang — beste-
hend aus Chat, Audio- und Video-Konferenz, Teilnehmerliste, dynamischen White-
board und Shared Desktop — durchgefiithrt. Dieser wurde von dem Funktionsumfang
der Systemklasse ,,Synchrone Konferenzsysteme* nach Schiitmmer & Haake [SH12, S. 94]
abgeleitet (vgl. Kapitel 5.1.3). Als Datenbasis fiir die Funktionsanalyse dienten die In-
ternetauftritte der gewéhlten Plattformen und Tests mit Demo-Versionen.

Das Ergebnis der Internetrecherche umfasst 16 virtuelle Klassenzimmer%? ( Produkt-
palette A), die den Mindestfunktionalitatsumfang erfiillen und somit fiir weitere Ana-
lysen ausgewahlt wurden:

Zwolf proprietire Losungen: o SkillSoft Dialogue [110]

e Adobe Connect (AC) [77] o Talking Communities (TC) [111]
o Avilano (A) [106] « Cisco WebEx (WE) [79]

e Blackboard Collaborate (BC) 78] o WizlQ [112]

o Saba Centra [107] Vier freie/Open-Source-Losungen:

« Elluminate Live!*® o BigBlueButton (BBB) [113]

o GoToMeeting [108] « Moodle [114]

 netucate iLink [109] e OpenMeetings (OM) [97]

o Wimba Classroom®® e Yugma Free (YF) [115]

67Vgl. Tabelle A.57 auf S.xliii im Anhang.
5®Internetquelle nicht mehr verfiighar.
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Zwolf der virtuellen Klassenzimmer sind proprietar und vier freie/Open-Source-Lo-
sungen (Abbildung 7.1, Produktpalette A). Proprietére und freie/Open-Source-Losun-
gen wurden getrennt evaluiert, da letztere oftmals {iber einen geringeren Funktionsum-
fang verfiigen, aber mehr Moglichkeiten fiir eine softwareseitige Erweiterbarkeit bie-
ten [KS13].

7.1.2. Methode

Zunéichst diente eine grobe Priifung der offensichtlichen Funktionalitdt anhand der
Produktbeschreibungen als Kriterium zur Reduktion der zu untersuchenden L&sun-
gen. Jedes virtuelle Klassenzimmer wurde einzeln betrachtet und die allgemein ver-
fiigbaren Funktionen aller Klassenzimmer, insgesamt 50 (siehe Tabelle 7.1), wurden in
einem Dokument zusammengestellt. In diesen Katalog wurden nur allgemeine Funktio-
nen aufgenommen, spezielle Funktionen fiir einen barrierefreien Zugang (vgl. Kapitel
6.4.6) wurden in dieser Auswahl nicht betrachtet, um eine Verfélschung der Auswahl
zugunsten proprietdrer Losungen zu vermeiden. Jedoch ist ungefdhr die Hélfte der
ermittelten allgemeinen Funktionen auch relevant fiir die Barrierefreiheit. Auf dieser
Grundlage wurden folgende acht Plattformen (fiinf proprietére, drei freie/Open Source)
mit dem groften Funktionsumfang (freie > 23 % und proprietére Losungen mit > 44 %
des Funktionsumfangs) fiir die weitere Produktanalyse ausgewéahlt (vgl. Abbildung 7.1,
Produktpalette B): Adobe Connect (AC), Avilano (A), Blackboard Collaborate (BC),
Talking Communities (TC), Cisco WebEx (WE), BigBlueButton (BBB), OpenMeet-
ings (OM) und Yugma Free (YF)%.
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Abbildung 7.2.: Ablauf der Funktionsanalyse

7.1.3. Datenerhebung

Die ausgewéhlten virtuellen Klassenzimmer wurden anhand ihrer Produktbeschreibun-
gen und Demo-Versionen auf die gesammelten 50 Funktionen iiberpriift (vgl. Abbildung

5 Wimba Classroom und Elluminate Live! wurden trotz guter Funktionalitit nicht ausgewihlt, da
zum Zeitpunkt der Analyse beide Produkte in naher Zukunft in Blackboard Communicate vereint
werden sollten.
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7.2). Damit war es moglich, dass eine Funktionalitdt nur von einer Kollaborations-
plattform unterstiitzt wurde. Die Funktionen von virtuellen Klassenzimmern kénnen
in funktionale Kategorien unterteilt werden: Koordination, Kommunikation und Ko-
operation [Daw04] (vgl. Kapitel 5.1.3). Diese Kategorien wurden zur besseren Uber-
sichtlichkeit durch teilnehmerspezifische Konfigurationsmoglichkeiten (Konfiguration)
und Sonstige Funktionalitdt erganzt (siche Tabelle 7.1).

Zur Bewertung wurden die vorhandenen Funktionen gezdhlt. Nicht unterstiitzte
Funktionalitit oder solche, die nicht iiberpriift werden konnten, wurden nicht beriick-
sichtigt. Die Kollaborationsplattformen, proprietare und freie/Open Source getrennt
betrachtet, welche die meisten Funktionen unterstiitzten, wurden fiir die weitere Ana-
lyse ausgewéahlt und bilden Produktpalette B. Als Schwellwert fiir die Auswahl wurde
eine Funktionsunterstiitzung von mindestens 44 % fiir proprietiare und mindestens 20 %
fiir freie/Open-Source-Losungen gewéhlt, um eine angemessene Produktpalette in Bezug
auf Funktionsumfang und realistischem nachfolgendem Analyseaufwand zu erhalten.

Tabelle 7.1.: Funktionsanalyse der Kollaborationsplattformen der Produktpalette B. Un-

terstiitzte Funktionalitdt: +; nicht unterstiitzte Funktionalitat: —; nicht
ermittelbar: 7; barrierefreiheitsrelevante Funktionen: *
Proprietir Frei/0OS
:
-

. = 3

Q Q g w

: Sk,

5 T o &=z ..3 o

o . 8 Can g a3 a

v = 2 g E 2 g

S 2<% =2 g8 § §

S 5 8 T 2| g 3
Nr. Funktionalitit < < M OlM O M
Kommunikation
1 Internes Nachrichtensystem (E-Mail) - -+ - T o
2 Privater Chat + - 4+ 4+ +|+ + +
3 Offentlicher Chat + 4+ 4+ o+ + |+ o+ o+
4 Foren T
5 Live-Konferenz Audio + 4+ 4+ o+ o+ o+
6 Live-Konferenz Video + 4+ o+ 4+ o+ + + o+
7 Audio-Ausgabe von Inhalten* e
Koordination
8 Verschiedene Rollen* + 4+ + + +]+ + +
9 Rollen-/Rechteverwaltung* + + + - 4+ + - 4+
10 Nutzerverwaltung e
11 Selbststandiger Wechsel Whiteboard, Appli- + + + - - |+ + +

cation Sharing und WebTour durch TN7%*

12 Selbststindiger Raumwechsel durch TN* R
13 Passwortschutz virtuelle Raume + + 7?7 4+ - |- - +
14 Gruppenraum + - + - _ _ 4+ -
15 Separate Konferenzraume + + + + +|- +
16  Aufgaben/Tests o

Fortsetzung auf der nédchsten Seite

70N steht hier und nachfolgend fiir Teilnehmende.
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Tabelle 7.1.: Fortsetzung: Funktionsanalyse von Kollaborationsplattformen

Proprietdr Frei/OS

® 0L BlE 2w
Nr. Funktionalitit < < @E B\ @O0 ~
17 Abstimmungen + - 4+ o+ -+ o+
18  Meldefunktion* + -+ - o+ -
19  TN-Statistik e
20  Statusmeldungen TN* + 4+ 4+ o+ - -+
21 Timer-Funktion 4+ -+ - |-+ -
22 Terminplaner/Notizfunktion* + + + - - |-+
23 Adressbuch e A
Kooperation
24 Integriertes CMS* + o+ - - 7T+ x
25 Dateiimport + 4+ + 4+ 4|+ o+ o+
26 Dateiexport + - + + +]- + -
27  Dateiaustausch* e
28  Dateien wiedergeben -+ 4+ 4+ o+ 4+ o+ -
29 Online-Recherche e
30  Shared Application/Desktop + 4+ + + + |+ o+ +
31  Web-Tour + - + + - |- + +
32 Whiteboard + 4+ + 4+ + o+ ¥
33  Whiteboard kommentieren* + - o+ - -+ - -
34  Weitere Whiteboard-Funktionen + + 4+ - - |+ - 4+
35  Whiteboard speichern*® -+ 4+ -+ -+ 4+
36  Protokollfunktion im Whiteboard* e
37  Sitzungs-Aufzeichnungen* + -+ -+ -+ o+
38  Indexierung von Aufzeichnungen* T T
39  Social-Network-Anbindung e
Konfiguration
40  Skalierung Bildschirmanzeige* + + + - +]+ - -
41  Konfiguration Design/Layout* + 4+ + + 4+ |+ + +
42  Konfiguration Audio-Einstellungen* -+ 4+ 4+ o+ -+ -
43  Konfiguration Video-Einstellungen* -+ 4+ -+ e+ -
44  Shortcuts* + - 4+ 4+ 4= - -
45  Mehrsprachenunterstiitzung + + - 4+ 72|+ 4+ -
46  Nutzerprofile* - -+ 4+ -+
Sonstige Funktionalitdt
47  Integrierbar in externe Anwendungen e
48  Personlicher Speicherplatz fiir TN* -+ - - -+ -
49  Login erforderlich - 4+ -+ 4+ o+ o+
50  Grafischer Taschenrechner e
Summe barrierefreiheitsrelevanter Fkt. (von 22) | 13 12 18 6 11| 7 11 9
Summe sonstiger Fkt. (von 28) 18 12 19 19 15| 10 16 13
Summe Fkt. gesamt (von 50) 31 24 37 25 26| 17 27 22
Summe Fkt. gesamt (in %) 62 48 74 50 52| 34 54 44

7.1.4. Auswertung

Alle untersuchten Kollaborationswerkzeuge unterstiitzen Grundfunktionen wie Chat,
Audio- und Video-Konferenzen, Shared Desktop und Whiteboard. Insgesamt fillt auf,
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dass die proprietdren Plattformen einen weitaus hoheren Funktionsumfang unterstiitzen
als freie/Open-Source-Losungen.

Ungefihr die Hélfte der katalogisierten Funktionen kann einen direkten Beitrag zur
Barrierefreiheit der virtuellen Klassenzimmer leisten. So kann die Audio-Ausgabe von
textuellen und grafischen Inhalten (Tabelle 7.1, Funktionalitat (Fkt.) 7) das Erfassen er-
leichtern, auf Anderungen oder Ereignisse wie eine neue Chat-Nachricht hinweisen und
im besten Fall die Screenreader-Ausgabe ergénzen. Die Anpassbarkeit eines Audio-
Signals ist wichtig, da manche Nutzende dieses in Kombination mit ihrem Screenreader
als storend empfinden kénnten.

Uber verschiedene Rollen (Fkt. 8, 9) konnten Teilnehmende mit Beeintrichtigun-
gen besondere bzw. erweiterte Rechte zur Bedienung des virtuellen Klassenzimmers
bereitgestellt werden, bspw. das eigenstéandige Wechseln der Whiteboard, Application
Sharing und Webtour (Fkt. 11) oder ein selbststéandiger Wechsel zwischen Rdumen
(Fkt. 12) zum Ausgleich der langsameren Informationsaufnahme. FEine Meldefunk-
tion (Fkt. 18) ermdglicht das Mitteilen von Problemen, ohne den Veranstaltungsablauf
zu storen. Manche virtuellen Klassenzimmer bieten in diesem Zusammenhang erwei-
terte Funktionen wie z. B. Meldungen an den Vortragenden (,langsamer®, ,schneller®,
»Daumen hoch“ usw., vgl. [77]) an. Statusmeldungen der Teilnehmenden (Fkt. 20), wie
bspw. ,abwesend“, ,offline“, ,online“, ,letzter Beitrag Zeitstempel®, unterstiitzen
die soziale Présenz und erlauben es inaktive Teilnehmende gezielt einzubeziehen.

Eine integrierte Notizfunktion (Fkt. 22) ermoglicht die direkte Annotation der Inhalte
und vermeidet einen Anwendungswechsel, welcher zu Orientierungsverlust fithren kann.
Ein Content-Management-System (Fkt. 24), die Moglichkeit des Dateiaustausches (Fkt.
27) sowie personlicher Speicherplatz fiir Teilnehmende zum Ablegen zusétzlicher Infor-
mationen oder Notizen (Fkt. 48) erleichtern die Vor- und Nachbereitung des Kurses.
Weiterhin ist zur Nacharbeitung einer Sitzung in eigener Geschwindigkeit eine Auf-
nahme sinnvoll — diese Funktion ist nur bei fiinf der acht untersuchten Plattformen
moglich. Indexierungen (Fkt. 38), welche Inhalte strukturieren sowie die Orientierung
und Navigation zu bestimmten Veranstaltungsabschnitten erleichtern, sind nur bei
Blackboard Collaborate moglich™.

Dynamische Whiteboards beinhalten viele grafische Elemente und Werkzeuge zum
Erstellen von Inhalten, die nur eingeschrénkt zugénglich sind. Umso mehr sind Funk-
tionen, die das Erfassen der Elemente erleichtern hilfreich. Dazu zdhlen eine Kommen-
tarfunktion, welche zumeist tiber den Chat realisiert wird (Fkt. 33), und die Moglichkeit
das Whiteboard zu speichern (Fkt. 35) — idealerweise in einem Vektorformat. Eine Pro-
tokollfunktion im Whiteboard (Fkt. 36) dhnelt einer Notizfunktion (vgl. Fkt. 22), hat
jedoch fiir Teilnehmende mit Einschrénkungen den Vorteil, dass dieses Protokoll im Ide-
alfall fiir alle Teilnehmenden sichtbar ist und somit eine Dokumentation des zeitlichen
Ablaufs, dhnlich einer Historie, darstellt. Konfigurationseinstellungen, welche z. B. die
Skalierung der Bildschirmanzeige (Fkt. 40) sowie das Design und Layout (Fkt. 41)
betreffen, sind hauptséachlich fiir Teilnehmende mit Sehbeeintrachtigungen interessant.
Konfigurierbare Audio- und Video-Einstellungen (Fkt. 42, 43) erleichtern die Kontrolle
iiber iibertragene Informationen, wie bspw. das Deaktivieren des iibertragenen Videos
oder das Stummschalten des Mikrofons. Tastaturkiirzel (Fkt. 44) ermoglichen die Na-

" Andere Plattformen wie bspw. Adobe Connect 9 bieten eine Indexierung in spéteren Versionen eben-
falls an.
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vigation und das Springen zwischen Fenstern. Existiert die Méglichkeit des Anlegens
eines Nutzerprofils (Fkt. 46), konnten diese Konfigurationen profilbezogen gespeichert
und Mehraufwand zu Beginn der Veranstaltungen vermieden werden.

Die Funktionsanalyse hat gezeigt, dass Blackboard Collaborate die meisten allge-
meinen und barrierefreiheitsrelevanten Funktionen unterstiitzt. Auf dem zweiten Platz
der insgesamt unterstiitzten Funktionen folgte Cisco WebFx. Betrachtet man nur die
barrierefreiheitsrelevanten Funktionen unterstiitzten Adobe Connect, Avilano, Cisco
WebFEx und OpenMeetings einen dhnlich groflen Funktionsumfang. Danach folgen Yug-
ma Free und BigBlueButton. Talking Communities schnitt in Bezug auf barriere-
freiheitsrelevante Funktionen am schlechtesten ab. Dies widerspricht der Hersteller-
darstellung (vgl. Kapitel 6) und begriindet sich durch den Fokus auf nicht-visuelle
Bedienung dieses virtuellen Klassenzimmers und auf das Konzept stark strukturierter
Veranstaltungen, welche einen eigenstédndigen Raum- oder Funktionswechsel nicht er-
moglichen. Auf visuellen Konfigurationsméglichkeiten und visuellen Funktionen wie
dem Whiteboard lag kein Fokus, was zu eingeschrénkter Funktionalitdt in diesen Be-
reichen fiihrte.

7.2. Richtlinienkonformitat

Die anhand der Funktionsuntersuchung ausgewéhlten virtuellen Klassenzimmer (vgl.
Abbildung 7.1, Produktpalette B) wurden in Bezug auf ihre Konformitét zu den Web
Content Accessibility Guidelines (WCAG) 2.0 [8] und Section 7: Guidelines for Devel-
oping Accessible Synchronous Communication and Collaboration Tools der IMS Guide-
lines for Developing Accessible Learning Applications [47] formativ untersucht. Diese
Analyse betrachtet dabei nur die Computeranwendungen und nicht die Unterstiitzung
mobiler Geréte. Eine Zusammenfassung der nachfolgend vorgestellten Ergebnisse wurde
in [KS13] veroffentlicht.

7.2.1. Methode

Zur Analyse der virtuellen Klassenzimmer wurde die Methode Conformance Review
[Bra08a] angewandt. Nach dieser analytischen Methode wird tiberpriift, ob eine Web-
seite oder Anwendung bestimmte Anforderungskriterien erfillt. Dazu wurden die
Demo-Versionen auf jedes Kriterium der WCAG 2.0 und IMS-Richtlinien iiberpriift
(sieche Abbildung 7.3).

Virtuelle Klassenzimmer sind Anwendungen, die i.d.R. aus einem Browser heraus
gestartet werden und entweder im Browser oder als eigenstéindige Applikation aus-
gefiihrt werden. Die Uberpriifung mittels automatischer Priifwerkzeuge fiir WCAG-
Konformitét, wie z. B. der Onlinedienst des W3C [116] oder Browser-Erweiterungen
wie die Accessibility-Evaluation-Toolbar fir Mozilla Firefoxr [117], war fiir die unter-
suchten virtuellen Klassenzimmer nicht anwendbar, da die Loésungen auf Jave und
Flash basierten und nicht auf HTML. Virtuelle Klassenzimmer ermoglichen Inhalts-
prasentation, Inhaltserstellung, Kommunikation und Kollaboration. Demnach sind
sowohl Richtlinien zur Présentation, wie die WCAG 2.0, als auch zur Erstellung von

"2Vgl. Funktionen mit * in Tabelle 7.1.
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Inhalten, wie die ATAG 2.0 [52], passend, auch wenn sich diese Richtlinien auf Web-
seiten beziehen und somit nicht vollstdndig auf virtuelle Klassenzimmer anwendbar sind
(vgl. [Bra06]).
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Abbildung 7.3.: Ablauf der Konformitédtsanalyse

Keine der W3C-Richtlinien — WCAG [8], UAAG [51] und ATAG [52] — allein ist
ausreichend, um zugéngliche virtuelle Klassenzimmer zu beschreiben, da weder alle
moglichen Barrieren abgedeckt, noch alle Kriterien anwendbar sind. Virtuelle Klassen-
zimmer kombinieren die Eigenschaften aller drei Richtlinien:

o Webinhalte: Prasentation von Inhalten unter Verwendung von Webanwendungen
o Autorenwerkzeuge: Erzeugung von Inhalten durch Lernende und Lehrende

e User Agents: Abruf und Darstellung von Webinhalten

Da die meisten existierenden Untersuchungen zu CSCL-Plattformen jedoch auf der
Konformitit zu den WCAG beruhen (vgl. Kapitel 3.3) und Uberschneidungen zwi-
schen WCAG und ATAG existieren, beschrinkt sich die folgende Untersuchung auf die
Konformitit zu den WCAG 2.0.

Obwohl die IMS-Richtlinien genau die Eigenschaften virtueller Klassenzimmer ab-
decken, enthalten sie eher Problemdefinitionen und Empfehlungen als tatséchliche Richt-
linien. Daher ergénzen sie die oben beschriebenen Richtlinien des W3C| statt sich mit
ihnen zu iiberschneiden.

Von Alonso et al. wurden bei einer WCA G-Konformitétspriifung mit Probanden sechs
Evaluationswerte vergeben: ,pass, fail, partial (i.e. near pass), not applicable, not ver-
ified (the evaluator has yet to examine the technique-failure) and don’t know (the eval-
uator is unable to decide a value, typically due to disability)* [AFGM10, S. 421]. In der
vorliegenden WCAG- und IMS-Konformitétspriifung jedes virtuellen Klassenzimmers
der Produktpalette B wurden diese auf drei Evaluationswerte vereinfacht: erfillt, nicht
erfillt und nicht ermittelbar. Nicht ermittelbar vereint nicht anwendbare, nicht veri-
fizierbare und unentscheidbare Kriterien, da diese im angewandten Bewertungsschema
(s.u.) nicht von Bedeutung sind.
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7.2.2. Analyse in Anlehnung an WCAG 2.0

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt die Untersuchung der acht entsprechend ihrer
Funktionalitdt ausgewéhlten Kollaborationsplattformen in Anlehnung die WCAG, Ver-
sion 2.0, des W3C [8].

Bewertungsschema

In virtuellen Klassenzimmern sind Interaktion und synchrone Kommunikation, statt
Inhaltsprasentation wie auf herkémmlichen Webseiten, vorherrschend. Daher sind die
WCAG 2.0 (siehe Kapitel 3.3.2) nur eingeschrankt anwendbar. Dennoch liefern sie
einen guten Uberblick iiber verfiigbare grundlegende Zugénglichkeitskriterien. Die Be-
wertung war allerdings in diesem Fall nicht anwendbar, da keine der untersuchten
Losungen einen einfachen Level A erreichen wiirden und somit wére ein Vergleich
der Plattformen nicht moglich gewesen. Da weiterhin die Aussagekraft der Bewer-
tung der Priifergebnisse anhand der vorgegebenen Kriterien und Level umstritten ist
(vgl. [AFGM10, Bra08a, KSB*07]), wurden die Richtlinien unter Anwendung einer al-
ternativen Bewertung iiberpriift:

Fiir jedes erfiillte Kriterium erhielt die Plattform 1, 2 oder 3 Punkte entsprechend
des Kriterium-Levels A, AA oder AAA. Nicht erfiillte Kriterien erhielten keinen Punkt.
Nicht ermittelbare Kriterien wurden wie nicht erfiillte Kriterien gewertet, um eine Ver-
zerrung des Ergebnisses zu vermeiden, da eine Punktevergabe in diesem Fall die Platt-
formen beglinstigt hétte, welche viele nicht ermittelbare Kriterien aufwiesen.

Auswertung

Die Analyse der virtuellen Klassenzimmer nach WCAG 2.0 (siehe Tabelle 7.2) zeigte,
dass keine der Losungen mit Richtlinien 1.1 Text-Alternativen und 1.2 Zeitbasierte
Medien des Prinzips 1 Wahrnehmbar konform war, da keine umfassenden Alternativen
fiir nicht-textuelle Inhalte oder zeitbasierte Medien existierten. Diese Kriterien sind
wichtig, insbesondere fiir Personen mit Seh- und Hoérbeeintrachtigungen; daher wird
diese Zielgruppe von nicht-textuellen Inhalten ausgeschlossen. Richtlinie 1.8 Anpass-
barkeit ist wichtig fiir die Anpassung des Displays an eine geringe Auflésung, bspw. die
einer Braille-Zeile. Keine Plattform bot die Moglichkeit zum Festlegen einer Leserei-
henfolge oder Struktur mittels Konfiguration. Die Unterscheidbarkeit von Informa-
tion — bspw. durch die Verwendung von hohen Kontrasten — ist besonders fiir Per-
sonen mit Sehbeeintriachtigung wichtig, die eine Vergroflerungssoftware (vgl. Kapitel
2.4) verwenden. Talking Communities und WebEX erfiillten die Richtlinie 1.4 Un-
terscheidbarkeit am besten, indem sie bspw. Farbe als einziges Mittel zur Informa-
tionsvermittlung vermieden und ein hohes Kontrast-Verhéaltnis von wenigstens 7:1 un-
terstiitzten™. Keine freie Plattform bot eine Tastaturunterstiitzung fiir alle Funktionen
entsprechend Richtlinie 2.1 Per Tastatur zugdnglich, was zu einer kritischen Barriere
fiir Nicht-Mausnutzende fiihrt.

"Definiert in WCAG 2.0, Richtlinie 1.4 Unterscheidbar, Kriterium 1.4.6 Kontrast (Level AAA).
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Tabelle 7.2.: Analyse von virtuellen Klassenzimmern in Anlehnung an WCAG 2.0.
Spalte m: maximal erreichbare Punktzahl; Spalte n: Anzahl der erfiillten
Kriterien (Zeile v'), nicht erfiillte Kriterien (Zeile x) und nicht ermittel-
bare Kriterien (Zeile ?) fiir die jeweilige Richtlinie; Spalte p: Summe der
vergebenen Punkte

Proprietir Frei/OS
g .
- = | B
Q Q s 0
Q ie) = = 9]
Q g8 | O o | M v | £
@) g = < 0
) 8 < g" 2 = <
21 S| %2 | 8|8 |55
< S i = Rz 0 = 3
< < as} = O M ®) >
Nr.‘Richtlinie ‘m ‘ ‘np‘np‘np‘np‘np‘np‘np‘np
1 Wahrnehmbar
1.1 | Text-Alternativen 1 vi00j0OOlOOIOO|O0OO]OOIOO|O0O
x| 1 1 1 1 1 1 1 1
710 0 0 0 0 0 0 0
1.2 | Zeitbasierte 19 vi00|OOlOOIOO|O0OO]OO0OIOO|O0O
Medien x| 9 0 9 9 9 9 0 0
710 9 0 0 0 0 9 9
1.3 | Anpassbar 3 vit1|jt1r1j11{11|1r1j11{11f11
x| 1 1 1 1 1 1 1 1
711 1 1 1 1 1 1 1
1.4 | Unterscheidbar 20 V2235122461463 6(11|11
x| 7 4 7 5 5 4 7 4
710 2 0 0 0 2 1 4
2 Bedienbar
2.1 | Per Tastatur 5 vi11]00/24111|{11]00/00|00
zugénglich x| 2 3 1 2 2 3 3 3
710 0 0 0 0 0 0 0
2.2 | Ausreichend Zeit 11 vi00j0OOlOOIOO|O0OO]OO0OIOO|O0O
x| 0 0 0 0 0 0 0 0
715 5 5 5 5 5 5 5
2.3 | Anfille 4 vi00j]O0OOlOOIOO|O0OO]OO0OIOO|O0O
x| 0 0 0 0 0 0 0 0
712 2 2 2 2 2 2 2
2.4 | Navigierbar 19 | v|46|35[46|35[46|22|46|34
x| 1 2 1 2 1 3 1 2
715 5 5 5 5 5 5 5
3 Verstdndlich
3.1 | Lesbar 15 vi0oojloO0Oj]OO|1T1|00|11{0O0|0O
x| 4 4 4 3 4 3 4 4
712 2 2 2 2 2 2 2
3.2 | Vorhersehbar 9 v|i46]46|46|46|46|46|46|46
x| 0 0 0 0 0 0 0 0
711 1 1 1 1 1 1 1

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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Tabelle 7.2.: Fortsetzung: Analyse von wvirtuellen Klassenzimmern in Anlehnung an

WCAG 2.0
Proprietir Frei/OS
0 olo |82 2 .
<|<|@a| B | B | @] 0|~
3.2 | Hilfestellung 12 vi13/{00/13[13/13[{00[{00]13
bei der Eingabe x| 0 1 0 0 0 1 1 0
715 5 ) ) 5 5 ) 5
4 Robust
3.2 | Kompatibel 0 vi00|0OOIOO|O0OIOO0O]O0OO0|0O0]0O
x| 0 0 0 0 0 0 0 0
712 2 2 2 2 2 2 2
Gesamtbewertung (in Pkte.) | 120 19 | 17 | 22 | 23 | 23 | 16 | 14 | 15
Gesamtbewertung (in %) 100 16 | 14 | 18 | 19 | 19 | 13 | 12 | 12

Effektive Navigations- und Orientierungshilfen, wie sie in Richtlinie 2.4 Nawigier-
barkeit von Prinzip 2 Bedienbar beschrieben werden, sind essentiell fiir allgemeine
Bedienbarkeit, aber besonders fiir Nutzende mit Sehbeeintriachtigung, um die Orien-
tierung zu behalten und Informationen zeitnah zu finden, ohne alle auf dem Bildschirm
dargestellten Inhalte lesen zu miissen. Die Einhaltung dieser Richtlinie variierte stark
bei den untersuchten Losungen, aber hier ist hervorzuheben, dass die Open-Source-
Plattform OpenMeetings zusammen mit drei proprietdren Klassenzimmern die héchste
Punktzahl erreichte.

Das Prinzip 8 Verstdndlich ist nur bedingt auf virtuelle Klassenzimmer iibertrag-
bar, da insbesondere die Inhalte zum Verstdndnis beitragen, hier aber nur die An-
wendung evaluiert werden kann. Die Richtlinie 3.1 Lesbar wurde demnach teilweise
erfiillt. Manche virtuellen Klassenzimmer erlaubten es, die Spracheinstellungen indi-
viduell anzupassen. Alle virtuellen Klassenzimmer waren 3.2 Vorhersehbar gestaltet, so
z.B. wurden Navigationsmechanismen in verschiedenen Bereichen konsistent verwen-
det. Die meisten Erfolgskriterien der Richtlinie 3.3 Hilfestellung bei der Fingabe waren
nicht ermittelbar. Die meisten virtuellen Klassenzimmer boten jedoch eine kontextbe-
zogene Hilfe in Form von Tooltipps an; weitere Hilfen waren durch andere Benutzende
moglich, aber nicht iiberpriifbar.

Richtlinie 4.1 Kompatibilitdt ist wichtig fiir mogliche Anpassungen von virtuellen
Klassenzimmern, um den Bediirfnissen blinder Nutzender zu entsprechen, bedarf je-
doch einer detaillierteren Untersuchung (siehe Kapitel 7.5) als im Rahmen dieser Kon-
formitatsprifung moglich ist. Daher wurde diese Richtlinie als nicht ermittelbar be-
wertet.

7.2.3. Analyse nach IMS-Richtlinien

Die IMS Guidelines for Developing Accessible Learning Applications [47] umfassen
Richtlinien zu verschiedenen E-Learning-Aspekten, bspw. Art der Vermittlung (Text,
Audio, Video und Multimedia), Benutzungsoberflachen, asynchrone und synchrone
Anwendungen. Entsprechend des Fokusses dieser Arbeit wurde die Konformitét der
acht Kollaborationsplattformen anhand von Abschnitt 7, den Guidelines for Develop-
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ing Accessible Synchronous Communication and Collaboration Tools, gepriift. Wegen
des Fokusses auf synchrone Kommunikations- und Kollaborationswerkzeuge bilden die
IMS-Richtlinien eine gute Erginzung zu den WCAG, welche sich hauptsichlich auf
webbasierte Benutzungsoberflichen konzentrieren.

Die IMS-Richtlinien sind in fiinf Kategorien unterteilt: Synchroner Text-Chat, Audio-
Konferenzen, Video-Konferenzen, Whiteboards und Multi-User Domain Object Ori-
ented Environments™. 7Zu jeder Kategorie existiert eine kurze Definition, Probleme
werden erldutert und Ratschlége zur Verbesserung der Barrierefreiheit der jeweiligen
Funktion werden angeboten. Da Multi-User Domain Object Oriented Environments
nicht im Fokus von Kollaborationsplattformen stehen, wurde diese Kategorie in der
Untersuchung nicht beriicksichtigt.

Bewertungsschema

Aufgrund der Formulierung der IMS-Richtlinien als Ratschlige, geben die Richtlinien
kein Bewertungsschema vor. Um die Ergebnisse mit denen der WCAG-Analyse ver-
gleichbar zu machen, wurden die IMS-Richtlinien in Anforderungen umformuliert (vgl.
Tabelle 7.3 und Anhang A.5.2 auf S.xli) und fir jedes erfiillte Kriterium wurde ein
Punkt vergeben, fiir nicht erfiillte oder nicht ermittelbare Kriterien kein Punkt.

Auswertung

Die Analyse (siehe Tabelle 7.3) der Kategorie 1 Synchroner Text-Chat zeigte in Bezug
auf Kriterium 1.8 Tastaturalternativen fir alle Maus-Funktionen, dass die meisten
Plattformen die Navigation mittel der Tabulator-Taste unterstiitzten, aber nur wenige
einen umfassenden Katalog an Tastaturkiirzeln anboten. In keiner der untersuchten
Losungen war der Teilnehmende in der Lage zeitliche Anzeigen von Nachrichten oder
den Fokuswechsel bei neuen Nachrichten zu steuern (Richtlinien 1.5 und 1.6). Die Teil-
nahme von langsam kommunizierenden Nutzenden konnte bei den meisten Plattformen
durch die moderierte Vergabe von Sprachrechten ermdéglicht werden.

Wie schon bei Richtlinie 1.3 erwdhnt, boten nur wenige Losungen eine volle Tas-
taturunterstiitzung fiir die Kategorie 2 Audio-Konferenzen. Keine der untersuchten
Kollaborationsplattformen unterstiitzte Echtzeit-Text-Transkriptionen oder Text-zu-
Sprache-Ausgaben fiir Audio- und Video-Konferenzen. Fiir Echtzeit-Text-zu-Sprache-
Umwandlungen kénnte eine externe Screenreader-Software verwendet werden. Um eine
Echtzeit-Text-Transkriptionsfunktionalitit zu ermdglichen wiirde ein Ubersetzer oder
eine entsprechende Erkennungssoftware benotigt werden.

In Bezug auf Kategorie 3 Video-Konferenzen konnte nicht ermittelt werden, ob die
Plattformen Beschreibungsmechanismen fiir visuelle Elemente anbieten. Die Untertitel-
funktion einiger virtueller Klassenzimmer (bspw. [77,78]) war nicht zur Beschreibung
vergleichbarer dynamischer Inhalte ausgelegt.

™ Multi-User Domain Object Oriented Environments sind virtuelle Welten, in denen Nutzende sich als
als Avatare bewegen und interagieren kénnen [47].
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Tabelle 7.3.: Analyse von Kollaborationsplattformen nach IMS-Richtlinien;

erfilltes Kriterium: +; nicht erfiilltes Kriterium: —; nicht ermittelbares
Kriterium: 7
Proprietdr Frei/0OS
5
5 3
2 =
=3
) p—
Q Q g g
Q
g © g £ 5 o
g T 9 5 5 0
&} g O R g A
o € w x| Y S
o g 2 & = g
L & 4 = <) M s H
o = § = =2 Q&
e CTRSEN- R~ BT - T
Nr. Richtlinie <<mE 3 /@0~
1 Synchroner Text-Chat
1.1  Einfache Benutzungsoberfliche und Konformitat zu | + + + + —+| + + —+
Richtlinien fiir Benutzungsoberflichen
1.2  Hilfedateien und Orientierungshilfen + - + + 4|+ - -
1.3  Tastaturalternativen fiir alle Maus-Funktionen + + + + + - - +
1.4  Tastaturbefehle zum Wechsel zwischen Nachrichten- | - - - — —| - — —
erstellung und -iiberwachung
1.5 Manueller Fokuswechsel zu neuen Nachrichten - - - - —| - - -
1.6 Manuelle Aktualisierung der Nachrichtenliste - - = = |- - -
1.7  Ermoglichen der Teilnahme langsam kommunizieren- | + — + + +| + + -
der Nutzender
2 Audio-Konferenzen
2.1  Echtzeit-Text-Transkription - - = = |- = =
2.2 Echtzeit-Text-zu-Sprache - - - - —|- - -
2.3  Tastaturalternativen fiir alle Maus-Funktionen + - + 4+ +|- - -
2.4  Erméglichen der Teilnahme langsam kommunizieren- | + - + 4+ +| + + +
der Nutzender
3 Video-Konferenzen
3.1  Beschreibungsmechanismen fiir visuelle Elemente O O G O O G
3.2 Echtzeit-Text-Transkription - - = - —-|=- - =
3.3 Integrationsmoglichkeiten fiir Zeichensprachetiber- | - - — — —| - — -
setzungsdienste
3.4  Echtzeit-Text-zu-Sprache - - - - —-|=- - -
3.5  Tastaturalternativen fiir alle Maus-Funktionen 4+ - 4+ 4+ +|- - -
3.6  Ermoglichen der Teilnahme langsam kommunizieren- | + - + + +| + + -

der Nutzender

Fortsetzung auf der néachsten Seite
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Tabelle 7.3.: Fortsetzung: Analyse von Kollaborationsplattformen nach IMS

Proprietdr Frei/OS
aa)
O VOUB@EZEm
Nr. Richtlinie <<@E3@o ™
4 Whiteboard
4.1  Chat zur Beschreibung von Grafiken + 4+ + + +|+ + +
4.2 Tastaturalternativen fiir alle Maus—Funktionen + - + + +| - + -
4.3  Verwendung von SVG T T ?
Gesamtbewertung (von 20 Pkte.) 103 10 10 10 6 6
Gesamtbewertung (in %) 50 15 50 50 50 30 30 20

In Kategorie 4 Whiteboards konnte der reguldre Chat zum Kommentieren des White-
boards genutzt werden, wobei hier die Verkniipfung von Text zu Whiteboard-Elementen
fehlt (Kriterium 4.1). Das Kriterium 4.2, Tastaturalternativen fiir alle Maus-Funktio-
nalitdten anzubieten, konnte nicht von allen Plattformen erfiillt werden. Hier liegt die
Vermutung nahe, dass die komplexen Mausfunktionen zum Manipulieren und Zeich-
nen von Objekten auf dem Bildschirm zu umfassend fiir nutzerfreundliche Tastaturbe-
fehle sind. Das Kriterium 4.3 Verwendung von SVG konnte nicht ermittelt werden,
jedoch verwenden manche Plattformen Vektorgrafiken. Blackboard Collaborate spei-
cherte bspw. das Whiteboard in einem Vektorformat in einer XML-Datei und Adobe
Connect verwendete Adobe Flash. Die Zugénglichkeit dieser Formate mit Hilfe eines
Screenreaders wurde in Kapitel 7.4 untersucht.

Insgesamt schnitten alle proprietiaren Losungen — mit Ausnahme von Awvilano — mit
50 % Konformitéit zu den IMS-Richtlinien gleich gut ab. Die Open-Source-Losungen
BigBlueButton und OpenMeetings erreichten beide 30 %.

7.2.4. Auswertung der Analyse zur Richtlinienkonformitat

Die Konformitatsanalyse der virtuellen Klassenzimmer der Produktpalette B anhand
der WCAG 2.0 und IMS Guidelines for Developing Accessible Learning Applications,
Section 7, hat gezeigt, dass alle Anwendungen Hiirden fiir Benutzende mit Beeintréchti-
gungen aufweisen. Damit ist eine Benutzung nur eingeschrinkt oder gar nicht moglich.
Die Ergebnisse beider Analysen (siehe Tabelle 7.4) zeigen, dass sich die tiberpriiften
Richtlinien eher ergédnzen als iiberschneiden: Die Analysekriterien der WCAG betrach-
ten die Barrierefreiheit der Losungen im Allgemeinen, wobei sich die IMS-Richtlinien
auf die Funktionalitdt der virtuellen Klassenzimmer konzentrieren. Insgesamt erfiillen
proprietare virtuelle Klassenzimmer mehr Kriterien als freie/Open-Source-Losungen.
Die hochste Konformitéit zu beiden Richtlinien erzielten Talking Communities und Web-
Ex, gefolgt von Blackboard Collaborate mit einem Prozentpunkt weniger. Die hochste
Konformitét der freien/Open-Source-Losungen erzielte BigBlueButton.

Zur weiteren Untersuchung werden in Produktpalette C' nur die fiihrenden virtuellen
Klassenzimmer der proprietdren und freien/Open-Source-Losungen tibernommen. Ob-
wohl Adobe Connect in der IMS-Analyse die gleiche Konformitét wie Blackboard Collab-
orate, Talking Communities und Cisco WebFEx erreichte, weist dieses virtuelle Klassen-
zimmer jedoch Schwéchen bei der WCAG-Analyse auf. Awilano stellte sich insgesamt
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Tabelle 7.4.: Vergleich der WCAG- und IMS-Konformitétsanalysen

Proprietdr Frei/OS
£
5 8
Q X
£l
g3} I g g
)
g - £ 2 o
g T 0o = o 0
o 2 g B g
o £ 2 g Z =2 g
2 3 ~ .= H# m = g
0 o 9 X Q0 O
g 5 83 Q¥ o =5
< £ BB B|A O >
Konformitat mit WCAG 2.0 (in %) 16 14 18 19 19| 13 12 12
Konformitat mit IMS (in %) 50 15 50 50 50| 30 30 20
Durchschnitt (in %) 33 15 3435 35| 22 21 16

als schwéchstes virtuelles Klassenzimmer heraus. Daher wurden die proprietdren Lo-
sungen Adobe Connect und Avilano nicht in Produktpalette C' aufgenommen. Bei den
freien/Open-Source-Losungen weist Yugma Free grofie Einschriankungen in der IMS-
Konformitéit auf und wird daher in den weiteren Untersuchungen nicht beriicksichtigt.
BigBlueButton und OpenMeetings dhneln sich in den Ergebnissen. Zu Produktpalette C
zéhlen demnach Blackboard Collaborate, Talking Communities, WebEx sowie BigBlue-
Button und OpenMeetings.

7.3. Anwendungsfille

Als Basis fiir nachfolgende Untersuchungen der nicht-visuellen Bedienung virtueller
Klassenzimmer (Kapitel 7.4) wurden Anwendungsfille (AF, engl. use cases) entwickelt.
Als Grundlage dafiir wurden die Ergebnisse der Umfrage (siehe Kapitel 6.1), die Funk-
tionalitdt der untersuchten Plattformen (siehe Kapitel 7.2), die Kriterien der Richtli-
nien JMS [47] und WCAG 2.0 [8] und Anwendungsfélle aus externen Quellen (Kapitel
7.3.2) herangezogen. Ziel war es, mit den Anwendungsfillen moglichst alle Funktionen
(vgl. Kapitel 7.1) und mogliche Hiirden virtueller Klassenzimmer abzubilden und somit
iiberprifen zu konnen.

7.3.1. Funktionalitatsbeschreibungen

Virtuelle Klassenzimmer vereinen verschiedene Komponenten in einem System. Diese
umfassen Kommunikations- und Kooperations-, Evaluations-, Autoren- sowie Adminis-
trationswerkzeuge [App04]. Funktionsbeschreibungen von virtuellen Klassenzimmern
auf den Internetseiten mancher Anbieter dhneln knappen Beschreibung von Anwen-
dungsfillen. Nachfolgend werden beispielhaft die Beschreibungen von Adobe Connect
und Talking Communities wiedergegeben:
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Adobe Connect [77]:

e Préisentieren und Kollaborieren von fast jedem mobilen Gerét
e Teilen von Présentationen und Dokumenten

o gemeinsame Notizen erstellen und Umfragen durchfiithren

e Audio- und Video-Konferenzen

e Aufnehmen und Bearbeiten von Veranstaltungen

e Produktion und Verdéffentlichung von Lernobjekten
Talking Communities [118]:

o Teilen von Dateien, Fotos und Videos

o interaktive Meetings und Présentationen abhalten

o Kommunikation und Kollaboration mit anderen Personen

e ortsunabhéngige Gruppenarbeit

e Aufnehmen und Verdffentlichen von Veranstaltungen

o Publikation einer Aufnahme auf einer Webseite

Die fiir eine barrierefreie Teilhabe relevanten Funktionen der untersuchten virtuellen
Klassenzimmer (vgl. Kapitel 7.1) umfassen u. a. Konfiguration, Tastaturunterstiitzung,
Alternativen fiir Nicht-Textobjekte, Statusmeldungen und Dokumentenaustausch. Die
Kombination aus Kommunikationswerkzeugen (wie bspw. Chat, Video-Konferenz und
Dateiaustausch [App04]), Funktionsbeschreibungen der Anbieter sowie dem ermittel-
ten Funktionsumfang der untersuchten virtuellen Klassenzimmer dienen als Grundlage

fiir die Anwendungsfille und sind nachfolgend in Kategorien K/Nummer] zusammenge-
fasst:

K1. Sitzungsverwaltung (Login, Beitreten, Verlassen)

K2. Adaptierbarkeit und Bedienung (Layout-Anpassung, Tastaturbedienung, Konfi-
gurierbarkeit, Skalierbarkeit, Nutzerprofil)

K3. Statusmeldungen (Melden, Teilnehmerstatus)

K4. Inhaltspriasentation und Events (Whiteboard, Prasentationen, Benachrichtigun-
gen, Aktivitatsprotokoll)

K5. Kommunikation (Chat, Audio- und Video-Konferenz, Abstimmungen)
K6. Kollaboration (Shared Desktop, Whiteboard)
K7. Dateiaustausch (Datei-Upload und -download)

K8. Aufzeichnung (Abspielen, Springen mit Markern, Kommentieren, Indexierung)

7.3.2. Anwendungsfalle in der Literatur

In der Literatur werden Anwendungsfille fiir Lernplattformen und CSCL-Plattformen
in Zusammenhang mit allgemeinen Definitionen und Gestaltungsrichtlinien und im
Rahmen von Evaluationen zur Benutzbarkeit und Barrierefreiheit beschrieben.

Diese Anwendungsfille beschreiben entweder die Kommunikations- und Kollabora-
tionssituation im Allgemeinen oder beziehen sich konkreter auf verfiighare Funktionali-
taten (vgl. [PPSS10]). Nachfolgend werden die Anwendungsfille entsprechend der obi-
gen Beispiele in kommunikations- und funktionsbezogen unterteilt. Dawabi beschreibt
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bspw. folgende allgemeine kommunikationsbezogenen (Lern-)Szenarien virtueller Klas-
senzimmer’®:

Dal. Kooperatives Bearbeiten und Austauschen von Lernmaterialien (gemeinsame Nutzung
von Ressourcen)

Da2. Nachbearbeiten von Lernmaterialien

Da3. Kommunikation zwischen Lehrenden und Lernenden

Dad. , Peer-to-Peer“ Kommunikation zwischen den Lernenden

Dab. Beantwortung von Fragen oder Losungen vorgegebener Aufgaben

Da6. Angeleitete oder freie Durchfithrung von sequentiellen Arbeitsschritten
[Daw04, S. 120]

Im Rahmen einer Evaluation von Lernplattformen auf Barrierefreiheit von Power
etal. [PPSS10] bearbeiten Probanden funktionsbezogene Anwendungsfille, welche der

Uberpriifung der Benutzbarkeit der verfiigharen Funktionen dienen’®:

Pol. Find the number of events scheduled on a particular day in the module timetable.
Po2. Update personal details, specifically a new email address and password.

Po3. Download lecture material for the first lecture of the module

Po4. Post a question on the module forum regarding the due date of an assignment.
Po5. Submit the first assignment for the module.

Po6. Download and listen to the module podcast.

Po7. Check the marks assigned in the module.
[PPSS10, S. 522)

Die meisten in der Literatur beschriebenen Anwendungsfille beziehen sich auf asyn-
chrone Funktionen von Lernplattformen und sind i.d.R. nicht auf virtuelle Klassen-
zimmer iibertragbar, die sich durch ihren synchronen Kommunikationscharakter aus-
zeichnen. Mesiti et al. [MRV™11] {iberpriifen die Szenarien Login, das Betrachten und
Durchsuchen von Lernobjekten entsprechend des Nutzerprofils sowie die Suche nach
Lernobjekten auf der Wiki-basierten kollaborativen Lernumgebung VisualPedia. Finige
der von Power et al. [PPSS10] beschriebenen Aufgaben fiir Lernplattformen lassen sich
hingegen auf virtuelle Klassenzimmer tibertragen: Material herunterladen (vgl. Anwen-
dungsfall [Po3]), Frage zu aktuellem Inhalt stellen (vgl. AF [Po4]) sowie Aufzeichnung
ansehen (vgl. AF [Po6]).

Freire et al. [FLB110] beschreiben ein synchrones Szenario mit einem interaktiven
Whiteboard, in welchem ein blinder Proband dem Vortrag eines Lehrenden mittels
Audio-Ausgabe und Screenreader folgt (vgl. Kapitel 6.4.6). Visuelle Inhalte werden
dabei durch einen menschlichen Ubersetzer in Echtzeit in textuelle Beschreibungen
ibersetzt.

Weitere computergestiitzte kollaborative Szenarien unter Blinden und Sehenden wer-
den bspw. in Sallnés etal. [SBBWO06] und Winberg & Bowers [WB04] beschrieben, je-
doch sind diese nicht iibertragbar, da sie mit speziellen Hilfsmitteln und nicht in einer
herkémmlichen Lernanwendung durchgefiithrt wurden (vgl. Kapitel 6).

"*Die Nummerierung Da/Nummer] wurde nachtriglich eingefiigt.
"Die Nummerierung Po/Nummer/wurde nachtriglich eingefiigt.



7.3. Anwendungsfille 143

7.3.3. Abgeleitete Anwendungsfalle fir virtuelle Klassenzimmer

Nachfolgend formulierte Anwendungsfille dienen der Uberpriifung, inwieweit beste-
hende virtuelle Klassenzimmer mit herkémmlichen Hilfsmitteln fiir die nicht-visuelle
Bedienung verwendet werden kénnen. Dabei sollen typische Anwendungsfalle mit mog-
lichst umfassender Funktionalitit abgebildet werden. Die Formulierung der Anwen-
dungsfille erfolgte angelehnt an von virtuellen Klassenzimmern unterstiitzten Funktio-
nen (Kapitel 7.3.1) und an in der Literatur erwihnte Anwendungsfille (Kapitel 7.3.2).
Hier handelt es sich nicht um komplette Anwendungsfille wie bspw. ,einer Veranstal-
tung in einem virtuellen Klassenzimmer folgen“, sondern eher um funktionalitétsbezo-
gene, elementare Szenarien, um das Uberpriifen und Vergleichen zu erleichtern.

Jeder der nachfolgenden Anwendungsfille ist in Einzelschritte unterteilt, die mit
»3% fiir Szenario und einer laufenden Nummer zur eindeutigen Zuordnung versehen
sind.

Anwendungsfall 1: Anmeldung/Abmeldung
(vgl. [K1.])
S1.1 Anmelden/Login im Raum
S1.2 Technikpriifung (Audio, Video), ggf. mit Assistenten
S1.3 Raum verlassen
Anwendungsfall 2: Profil
(vgl. [K2.] und [Po2.])
S2.1 Profil anpassen

S2.2 Konfiguration nach persénlichen Bediirfnissen

Anwendungsfall 3: Uberblick
(vgl- [K4.])
S3.1 Vorhandene Inhalte/Beitrage (Chat, Présentation, Datei usw.) erkennen
S3.2 Navigieren im Interface zu allen Elementen

S3.3 Springen zwischen Fenstern/Funktionen

Anwendungsfall 4: Status
(vgl. [K3.])
S4.1 Teilnehmerstatus ansehen
S4.2 Teilnehmerrolle erkennen
S4.3 Meldefunktion verwenden
S4.4 Meldung von anderen Teilnehmenden erkennen
S4.5 Zugeteiltes Sprachrecht erkennen
Anwendungsfall 5: Dateien
(vgl. [K7.], [Po3.], [Po5.] und [Da2.])
S5.1 Dateien herunterladen und speichern
S5.2 Datei hochladen
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Anwendungsfall 6: Inhalt [Koéh14b]
(vgl- [K4.])
S6.1 Erfassen vorhandener Inhalten/Beitragen (Chat, Prasentation, Datei usw.)
S6.2 Bemerken von neuen Inhalten/Beitragen
S6.3 Alternative Beschreibungen von grafischen Informationen abrufen
S6.4 Alternative Beschreibungen anfordern
Anwendungsfall 7: Chat
(vgl. [K5.], [Po4.] und [Da3.])
S7.1 Chat-Beitrage/-Historie lesen
S7.2 Offentlichen Chat-Beitrag verfassen
S7.3 Privaten Chat-Beitrag verfassen
Anwendungsfall 8: Audio- und Video-Konferenz
(vgl. [K5.], [Da3.], [Daj.] und [Da5.])
S8.1 Sprecher des Audiobeitrags identifizieren
S8.2 Mikrofon steuern
S8.3 Audiobeitrag leisten
S8.4 Eigenes Videobild iibertragen
S8.5 Dargestellte Person der Vide-Ubertragung identifizieren
Anwendungsfall 9: Whiteboard [Koéh14b]
(vgl. [K6.] und [Dal.])
S9.1 Préasentation von Folien verfolgen
S9.2 Freigegebenen Desktop verfolgen
S9.3 Interaktionen auf dem Whiteboard verfolgen
S59.4 Whiteboard-Eintrage den Teilnehmenden zuordnen
S9.5 Eigene Présentationsfolien steuern
S9.6 Eigenen Desktop freigeben
S9.7 Whiteboard bedienen (Texteingabe und Grafik zeichnen)
Anwendungsfall 10: Nachbearbeitung
(vgl. [K8.], [Po6.] und [Da2.])
S10.1 Aufzeichnung einer Session ansehen
S10.2 In Aufzeichnung suchen
S10.3 Verdnderung der Darstellung erkennen
S10.4 Inhalte der Aufzeichnung erfassen
S10.5 Marker setzen
S10.6 Zeitstempel erkennen
S10.7 Aufzeichnung kommentieren
S10.8 Abgespeichertes Whiteboard ansehen
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Anwendungsfall 11: Ereignisse
(vgl- [K4.])

S11.1 Erstellung neuer Inhalte wahrnehmen
S11.2 Parallele Aktionen wahrnehmen

S11.3 Reihenfolge wahrnehmen

Die hier beschriebenen Anwendungsfille konnen nur einer funktionsbezogenen Prii-
fung unterzogen werden, da die verwendeten Inhalte einer Kollaborationssituation und
das Verhalten der Teilnehmenden von den Beteiligten selbst abhdngen, und somit nur
bedingt beeinflusst werden kénnen.

7.4. Simulation nicht-visueller Arbeitstechniken

Zur Analyse der Bedienbarkeit der existierenden virtuellen Klassenzimmer mit nicht-
visuellen Arbeitstechniken wurden die entwickelten Anwendungsfille (Kapitel 7.3.3)
von einem sehenden Nutzenden mit einem Screenreader durchgefithrt und festgestellte
Barrieren (Kapitel 7.4.3) dokumentiert. Die Durchfithrung und Ergebnisse der Analyse
wurden in [K6h14b, KL14] publiziert.

Die Auswahl der virtuellen Klassenzimmer fiir die nachfolgende Untersuchung erfolg-
te auf Grundlage der Ergebnisse der Untersuchung der Richtlinienkonformitat (Kapitel
7.2). Dafir wurden die drei darin fithrenden kommerziellen — Blackboard Collabo-
rate [78], Cisco WebEz [79] und Talking Communities [111] — und die zwei fithrenden
Open-Source-Plattformen — BigBlueButton [113] und OpenMeetings [97] — ausgewéhlt
(Produktpalette C').

,Zur Analyse der Durchfithrbarkeit wurden die Anwendungsfille zunéchst mit her-
kommlichen, visuellen Ein- und Ausgabemethoden® [K6h14b, S.5] tiberpriift. Alle In-
teraktionen und Arbeitsschritte, welche zur Bearbeitung der definierten Anwendungs-
falle erforderlich waren, wurden dabei dokumentiert. Anhand dieser Ergebnisse wur-
den zu erwartende Barrieren definiert. Der Test wurde aus Sicht eines Sitzungs-
Teilnehmenden durchgefiihrt, so dass manche Funktionen, die Présentatorenrechte er-
fordern, nicht untersucht wurden.

Anschlielend an die visuelle Durchfithrung der Anwendungsfille wurde eine nicht-
visuelle Bedienung durch die Verwendung des Screenreaders Jaws [18] — mit der zum
Zeitpunkt der Untersuchung aktuellen Version 15 und zur Verbesserung der Kompa-
tibilitdt mit der vorherigen Version 14 — durchgefithrt. Bei der Untersuchung wurde
auch der Monitor verwendet, um moglichst viele Probleme zu erkennen. Ohne visuelle
Kontrolle wére ein Abgleich der Audio- mit der Monitor-Ausgabe nicht moglich gewesen
und manche Probleme wéren ggf. tibersehen worden (vgl. [MFTO05]).
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7.4.1. Methode

Mankoff et al. [MFTO5] vergleichen verschiedene Barrierefreiheits-Testmethoden:

Expert Review: Web-Entwickler testen Szenarien auf Zugénglichkeit.

Screen Reader: Experten testen Szenarien unter Verwendung von Screenreader und
Monitor.

Automated: Automatische Tests erfolgen mit Hilfe von Software.

Remote: Blinde Experten testen Szenarien an eigenen Arbeitsplatzen.

Die Methode Screen Reader stellt sich dabei nach Mankoff etal. [MFT05] als ef-
fektivste in Bezug auf den Umfang festgestellter Probleme [K6h14b], eine moglichst
geringe Anzahl falsch festgestellter Probleme und einer hohen Varianz der ermittelten
Probleme heraus. Die Methode Fapert Review zeigt sich als dhnlich effektiv, jedoch
werden mit der Methode Remote mit blinden Nutzenden entscheidend weniger Prob-
leme erkannt. Aufgrund dieses Ergebnisses beschrankt sich die folgende Evaluation auf
die Untersuchung mit Screenreadern und Monitor durch einen sehenden Experten und
verzichtet auf eine zusétzliche Untersuchung mit blinden Nutzenden [K6h14b).

Wiéhrend der Tests wurde die Methode des Lauten Denkens in der Variation Syn-
chronized Concurrent Thinking-Aloud nach Strain etal. [SSB07] angewandt. Hierbei
wurde wahrend der Durchfithrung der Tests laut gedacht, jedoch hatte der Proband die
Moglichkeit die Screenreader-Ausgabe und somit seine Interaktion zu unterbrechen, um
Uberschneidungen von seinen Auflerungen und der Audio-Ausgabe zu vermeiden.

(
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Abbildung 7.4.: Ablauf der Analyse von Produktpalette C mit nicht-visueller Arbeits-
technik

Die Uberpriifung der Anwendungsfille erfolgte in Anlehnung an den Barrier Walk-
through nach Brajnik [Bra08b|, indem die einzelnen Arbeitsschritte nach Moglichkeit
durchgefiihrt und die definierten Barrieren iiberpriift wurden (vgl. Abbildung 7.4).
Der Evaluierende tiberpriifte Anwendungsfille nach vordefinierten Hiirden fiir die Ziel-
gruppe — welche von Zugénglichkeitsgrundsatzen abgeleitet waren — und bewertete die
Schwere der Hiirde. Dabei ist zu beachten, dass nur Anwendungsfille aus dem Funk-
tionsumfang des jeweiligen virtuellen Klassenzimmers durchfithrbar waren. Nutzerpro-
file wurden z. B. nur von Blackboard Collaborate und Talking Commuities unterstiitzt

(vgl. Tabelle 7.1).



7.4. Simulation nicht-visueller Arbeitstechniken 147

7.4.2. Versuchsaufbau

Fir die Tests wurden zwei Computer mit dem Betriebssystem Windows 7, ein exter-
nes Audio-Aufzeichnungsgerét, Browser, der Screenreader Jaws, einer Protokollierungs-
Anwendung fiir die Tastaturaktivitidt sowie die virtuellen Klassenzimmer von Produkt-
palette C verwendet”’.

Der Versuchsaufbau bestand aus Rechner (2) und (B), welche iiber Kamera, Mikro-
fon, Lautsprecher und einen Internet-Anschluss verfiigten (siche Abbildung 7.5). Auf
dem Computer (A) wurde die Sitzung des virtuellen Klassenzimmers mit Moderator-
rechten gestartet. Auf Rechner (B) nahm ein Teilnehmender an der Sitzung iiber einen
Hyperlink teil”™. Bei Durchfithrung des Tests mit nicht-visueller Arbeitsweise wurde
auf Rechner (B) der Screenreader Jaws in Kombination mit der Tastatur verwen-
det. Die Aktionen auf Rechner (B) wurden mit einer Prot0kollierungs—Anwendung79
in Textform und mittels Bildschirmfotos protokolliert. Die plattforminterne Aufzeich-
nungsfunktion wurde ebenfalls verwendet. Die Audio-Ausgaben und AuBerungen des
durchfithrenden Experten wurden mit einem externen Aufnahmegerit aufgezeichnet.
Dem Experten standen weiterhin eine Liste mit abzuarbeitenden Szenarien, Listen mit
Tastaturkiirzeln der Plattformen und Papier fiir ein Beobachtungsprotokoll zur Verfii-

gung.
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Abbildung 7.5.: Versuchsaufbau der Simulation nicht-visueller Arbeitstechniken

Um eine gleiche Ausgangssituation zu schaffen, wurden alle virtuellen Klassenzimmer
mit denselben Materialien vorbereitet: einer Chat-Historie, einer gedffneten Power-
Point-Prasentation, gezeichneten Elementen auf dem Whiteboard und einer Datei zum
Download (vgl. Anhang A.5.4). Dem Experten stand weiterhin ein PDF-Dokument
zum Hochladen zur Verfiigung.

""Verwendete Anwendungen: Jaws v.14 und v.15 [18]; Mozilla Firefor v.27.0.1 [119], alternativ
Microsoft Internet Explorer v.11.0.3 [120]; Shadow Keylogger v.2.0 [121]; Blackboard Collaborate
v.12.5.4.7164 [78]; Cisco WebEz v.29.2.0.23 [79]; Talking Communities v.8.43 [111]; BigBlueButton
v.0.9.0 [113]; OpenMeetings v.2.2.0 [97].

"8Eine Ausnahme bildete hier BigBlueButton, da die Untersuchung iiber eine von BigBlueButton zur
Verfligung gestellte Demo-Version erfolgte, welche diese Unterteilung nicht erlaubte.

Verwendet wurde die Anwendung Shadow Keylogger [121].


http:29.2.0.23
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7.4.3. Zuganglichkeits-Barrieren

Eine Zugénglichkeits-Barriere kann nach Brajnik [Bra06] als ein Zustand beschrieben
werden, welcher es Menschen mit Beeintrichtigungen erschwert ein Ziel, bspw. bei der
Verwendung einer Webseite, unter FEinsatz ihrer technischen Hilfsmittel zu erreichen.

Die Uberpriifung der Anwendungsfille erfolgte in Anlehnung an den Barrier Walk-
through [BraO8b], indem die einzelnen Arbeitsschritte nach Moglichkeit durchgefiihrt
und die definierten Barrieren tiberpriift wurden.

Bei der Methode Barrier Walkthrough [BraO8b| tiberpriift der Tester eine vorbe-
stimmte Anzahl an Barrieren (engl. accessibility barrier) welche Interpretationen und
Erweiterungen von anerkannten Zugénglichkeitsprinzipien sind:

An accessibility barrier is any condition that makes it difficult for people to achieve a goal
when using the web site through specified assistive technology |...]. A barrier is a failure
mode of the web site, described in terms of (i) the user category involved, (ii) the type
of assistive technology being used, (iii) the goal that is being hindered, (iv) the features
of the pages that raise the barrier, and (v) further effects of the barrier. [Bra08b, S.114]

Die aufgestellten Barrieren und deren Auswirkungen wurden wie folgt analysiert:
Beschreibung der Barriere (engl. barrier), Beschreibung des Mangels der analysierten
Software (engl. defect), Nennung der betroffenen Nutzenden (engl. users affected), der
verwendeten Hilfsmittel und den daraus resultierenden Konsequenzen (engl. conse-
quences).

Eine Einordnung nach der Schwere der Barriere erfolgte in Anlehnung an Brajniks
1-2-3-Skala (gering, hoch, kritisch) [BraO8b], indem die Nutzbarkeit der Szenarien mit
nutzbar, eingeschrankt nutzbar und nicht nutzbar bewertet wurde, wobei bei allen Be-
wertungsstufen Barrieren auftreten konnen. Der Grad der Beeintrachtigung und die
Héufigkeit einer Barriere auf dem Weg zum Ziel wurden nicht betrachtet, da die Lo-
sungen fiir vollstdndig blinde Personen verwendbar sein sollen und der Detailgrad der
gewdhlten Anwendungsfélle recht hoch war.

Im Fall des hier durchgefithrten Barrier Walkthrough wurde von blinden und seh-
beeintrichtigten Nutzenden ausgegangen (i)2°, welche einen Screenreader mit Audio-
Ausgabe und Braille-Zeile als Hilfsmittel verwendeten (ii). Die beschriebene Unter-
suchung verwendete den Screenreader Jaws [18] in den Versionen 14 und 15, da Jaws
die am meisten genutzte Screenreader-Software ist (siehe Tabelle A.33 auf S.xxiv
und [122]).

Die nachfolgend beschriebenen zu erwartenden Barrieren (Tabelle 7.5) wurden aufge-
stellt, indem die definierten Anwendungsfille zundchst mit visuellen Arbeitstechniken
— also unter Verwendung der Maus, der Tastatur und dem Monitor — durchgefiihrt
wurden. Dabei wurden Arbeitsschritte und durchgefiihrte Interaktionen dokumentiert
und erwartete Barrieren abgeleitet.

Der Szenario-Test mit visuellen Arbeitstechniken zeigte, dass die Maus das primére
Eingabegerdat war, da es einen schnellen Fokuswechsel und einfache Interaktion er-
moglichte. Viele der grafischen Funktionen, wie bspw. das Whiteboard, waren nur mit
der Maus bedienbar. Die Tastatur wurde nur selten genutzt, kénnte aber fiir erfahrene
Nutzende an Bedeutung gewinnen.

89Nummerierung (i) und (ii) nach Brajnik [Bra0O8b, S.114].
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Tabelle 7.5.: Definition Barrieren mit Hinweis auf zugrunde liegende Richtlinien:
WCAG 2.0, UAAG 2.0, IMS Section 7 [Kéh14b]

Nr. Typ \ Beschreibung \ WCAG UAAG IMS
Zielgruppe Blinde und Menschen mit Sehbeeintrachtigung
Hilfsmittel Tastatur und Screenreader, Monitor als Kon-
trolle
1  Barriere: Grafische Darstellung (Inhalt) kann nicht | 1.1.1 7.3.P1
erkannt werden
Defekt: Fehlende alternative Beschreibung 7.4.P1
Konsequenz: | Information kann nicht erfasst werden
2 Barriere: Bedienelemente konnen nicht erkannt werden 1.1.1 7.4.P1
Defekt: Fehlende Screenreader-kompatible Label
Konsequenz: | Funktion der Bedienelemente unbekannt
3  Barriere: Bedienelemente kénnen nicht mit der Tastatur | 2.1 2.1 7.0.P1
fokussiert werden
Defekt: Fehlende Tastaturunterstiitzung
Konsequenz: | Funktion nicht verwendbar
4  DBarriere: Nutzender nimmt Verdnderungen nicht wahr 7.1.P2
(neue Inhalte, TN usw.)
Defekt: Fehlende Benachrichtigung
Konsequenz: | Verpassen von Informationen, Verlust des An-
schlusses und der Beteiligungsmoglichkeit
5  Barriere: Keine Riickmeldung iiber erfolgreiche Aus-
fiihrung eines Befehls
Defekt: Fehlende Riickmeldung fiir Befehlsausfithrung
Konsequenz: | Mogliche Wiederholung des Befehls; Unsicher-
heit des Nutzenden
6  Barriere: Visuelle Riickmeldungen sind nicht fokussierbar | 2.1 2.1 7.0.P1
Defekt: Fehlende alternative Benachrichtigung
Konsequenz: | Verdnderungen/Hinweise werden nicht
wahrgenommen
7  Barriere: Nutzender erkennt Fokusposition/fokussiertes | 2.4 1.8.1
Fenster nicht
Defekt: Fehlende Hervorhebung des Fokus/aktiven Fen- 21.2
sters
Konsequenz: | Fehlende Orientierung/Orientierungslosigkeit
8  DBarriere: Nutzender erkennt Zusammenhénge von Inhal- | 1.3.1 7.1.P2
ten nicht (bspw. Chat-Beitrag zu Whiteboard)
Defekt: Fehlende Verkniipfung und zeitliche Ablauf- | 1.3.2 7.0.P2
dokumentation
Konsequenz: | Verpassen von Informationen, Verlust des
Anschlusses und der Beteiligungsmdoglichkeit,
Zeitverlust durch Suchen der Verbindungen
9  Barriere: Kontrolle iiber eigene iibertragene Bild- und | 2.4 1.5 7.0.P1
Toninhalte
Defekt: Fehlende Riickmeldung iiber iibertragene In- 2.11
halte
Konsequenz: | Ubertragung von zu viel oder zu wenig Infor-
mationen

Fortsetzung auf der nédchsten Seite
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Tabelle 7.5.: Fortsetzung: Definition Barrieren mit Hinweis auf zugrunde liegende

Richtlinien
Nr. Typ ‘ Beschreibung ‘ WCAG UAAG IMS
10 Barriere: Kontrolle der eigenen Video-Ubertragung 3.3.3 2.11
Defekt: Fehlende Hilfestellung bei der Einstellung der
Kamera
Konsequenz: | Keine Ubertragung oder Ubertragung von un-
passendem Bildausschnitt
11 Barriere: Fenster- /Fokuswechsel sehr zeitaufwendig 2.3
Defekt: Keine Unterstiitzung von Suchfunktion oder 2.5
Tastaturkiirzeln
Konsequenz: | Zeitverlust durch komplizierte Bedienung
12 Barriere: Fehlende Ubersicht iiber vorhandene Materi- | 2.4 2.5 7.1.P2
alien
Defekt: Fehlender zentraler Hinweis
Konsequenz: | Ubersehen von Material
13 Barriere: Tastaturbefehle sind nicht eindeutig 2.1 2.1 7.1.P1
Defekt: Doppelte Belegung der Tastaturkiirzel durch
Screenreader, Anwendung, Betriebssystem
Konsequenz: | Funktionen ggf. nicht nutzbar, ggf. uner-
wiinschte Aktionen werden ausgefiihrt
14 Barriere: Status der Teilnehmenden nicht erkennbar 2.1 2.1
Defekt: Fehlende Moglichkeit der Status-Abfrage,
textuelle Information
Konsequenz: | Fehlende soziale Prasenz, Beeintrachtigung der
Kommunikation
15 Barriere: Nutzender kann Ziel und Eigenschaften eines 1.10 7.4.P2
selbst gezeichneten Objekts nicht erkennen
Defekt: Fehlende Rickmeldung iiber Position, Grofe,
Form des gezeichneten Elements
Konsequenz: | Funktion kann nicht verwendet werden
16 Barriere: Materialien kénnen nicht heruntergeladen wer-
den
Defekt: Fehlendes Angebot
Konsequenz: | Vor- und Nachbearbeitung nur eingeschrankt
moglich
17 Barriere: Betriebssystem-Warnmeldungen erscheinen
Defekt: Fehlende vorherige Konfiguration oder Informa-
tion fiir den Nutzenden
Konsequenz: | Meldungen schrecken ab und fithren zu Ab-
bruch des Prozesses
18 Barriere: Versehentliches Verlassen des Raumes 3.2
Defekt: Fehlende Warnmeldung vorm Schliefen
Konsequenz: | Neuanmeldung erforderlich und Verpassen von
Inhalten
19 Barriere: Zeitbasierte Medien kénnen nicht wahrgenom- | 1.2.4 7.0.P2
men werden
Defekt: Fehlendes Angebot an Transformationen oder | 1.2.9 7.4.P1
Untertiteln
Konsequenz: | Information kann nicht erfasst werden
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Die visuelle Arbeitstechnik erméglichte einen generellen Uberblick iiber alle existieren-
den Materialien sowie aktuelle Ereignisse und Anderungen. Die meisten Bedienelemente
ohne Beschriftungen waren aufgrund ihrer Icons selbsterkldrend. Visuelle Indikatoren
— wie z.B. ein Punkt neben einem Teilnehmenden zur Anzeige, dass dieser gerade
spricht — die mit der Maus oder der Tastatur nicht fokussiert werden kénnen, halfen
dem sehenden Nutzenden einen Uberblick iiber den aktuellen Sprecher und dessen Teil-
nehmerstatus zu behalten.

Nachfolgend sind die zu erwartenden Barrieren bei einer nicht-visuellen Nutzung von
virtuellen Klassenzimmern aufgefiithrt (vgl. [K6h14b]). Aufgrund der sich wiederholen-
den betroffenen Zielgruppe blinder Nutzender und der verwendeten Hilfsmittel, Tas-
tatur und Screenreader, werden diese in den folgenden Barriere-Beschreibungen nicht
genannt.

7.4.4. Datenerhebung

Die Uberpriifung der Bedienbarkeit der Szenarien mit nicht-visuellen Arbeitstechniken
und der Zuordnung von vorab definierten Barrieren wurde mit Produktpalette C, den
virtuellen Klassenzimmern Blackboard Collaborate, Cisco WebEx, Talking Communities
und OpenMeetings, durchgefiihrt (siehe Tabelle 7.6).

Die Barrieren eins bis elf (vgl. Kapitel 7.4.3) traten wihrend der Evaluation mit
nicht-visuellen Arbeitstechniken auf. Dies bedeutet nicht, dass die anderen Barrieren
in anderen Anwendungsfillen bzw. mit anderen Losungen nicht doch hitten auftreten
kénnen. Da es sich bei der durchgefiihrten Evaluation um eine Funktionspriifung han-
delte und keine echte Kommunikationssituation, wére das Priifen des Wahrnehmens von
Ereignissen nicht reprasentativ gewesen, daher wurde Anwendungsfall elf (vgl. Kapitel
7.3.3) nicht betrachtet.

Alle virtuellen Klassenzimmer boten einen dhnlichen Umfang an grundlegenden Funk-
tionen an, u.a. Chat, Audio- und Video-Konferenz, Teilnehmerlisten, Whiteboard und
Shared Desktop. In Bezug auf Barrierefreiheit boten die kommerziellen Losungen zu-
sétzliche Funktionen wie bspw. Untertitel, Aktivitdtsprotokolle, konfigurierbare Benut-
zungsoberflichen und Audio-Benachrichtigungen.

Die nicht-visuelle Arbeitstechnik umfasste die Nutzung der Tastatur, des Screenrea-
ders Jaws und einer optionalen Braille-Zeile. Grafische Inhalte und visuelle Hinweise
konnten nicht wahrgenommen werden und die Navigation konnte nur iiber die Tas-
tatur erfolgen. Der Einbezug des Monitors diente als visuelles Kontrollmedium, um
feststellen zu kénnen, welche Bedienelemente nicht erreicht und welche Ereignisse mit
nicht-visuellen Arbeitstechniken nicht registriert werden konnten.

In Tabelle 7.6 sind die Barrieren, welche wiahrend der nicht-visuellen Bearbeitung auf-
traten, fiir das entsprechende virtuelle Klassenzimmer und den Anwendungsfall aufge-
fithrt (vgl. [K6h16]). Die Spalte vV (Verwendbarkeit) beschreibt entsprechend der Skala
kritisch — hoch — gering nach Brajnik [BraO8b], ob der Anwendungsfall ausfithrbar
war. Die Summe der unterstiitzten Einzelschritte der Anwendungsfélle eins bis zehn
beschreibt die verfiighare Funktionalitdt je Klassenzimmer; die maximale Anzahl an
Einzelschritten belauft sich auf 42.
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Tabelle 7.6.: Festgestellte Barrieren wihrend des Tests der Anwendungsfille mit

virtuellen Klassenzimmern (vgl. [K6h16]).

Spalte Verwendbarkeit (V):

uneingeschrankt nutzbar: v'; nicht nutzbar: x; Einzelschritte zum Teil
nutzbar: ZT; Funktion wird nicht unterstiitzt/ist nicht verfigbar: NU;
Spalte Barriere (B): keine Barriere: —; Barrierennummer: 1,2,3. Anwen-
dungsfallbeschreibungen teilweise gekiirzt

| .
| % ]
S | & s | B
T S 2 =
: S ¢ :
2 | E & E 2
ER e o 2
aa] = aa] @)
Nr. Anwendungsfall v B v B Vv B v B v B
1 Anmeldung/Abmeldung
1.1 Anmelden im Raum v - v - v - v 4 v -
1.2 Technikpriifung v - v - ZT 1,3 x 1,234 x 1,3
1.3 Raum verlassen v - v - VAR v - ZT 2
2 Profil
2.1 Profil anpassen v - NU- NU - NU - NU -
2.2 Konfiguration v - v - v - v o o- ZT 3
3 Uberblick
3.1 Inhalte erkennen v 1 v - x 1,24,6| x 1,3 x 1,3
3.2 Navigieren zu allen Elementen ZT 6 v - ZT 3 7T 2,3,11 | ZT 3,7
3.3 Springen zw. Fenstern v 1 v - v v 11 NU -
4 Status
4.1 Teilnehmerstatus ansehen v - ZT 3,6 | x 24,6 ZT 4,6 x 3,4,6
4.2 Teilnehmerrolle erkennen v - v - X 2 7ZT 4,6 x 1,3
4.3 Meldefunktion verwenden VAR x 3,4,6) NU— v 5,6 NU -
4.4 Meldung anderer TN erkennen v 6 x 3,46 NU - X 6 NU -
4.5 Sprachrecht erkennen v - v 6 ZT 4,11 v 6 x 1,3,6
5 Dateien
5.1 Dateien herunterladen 7ZT3 v - NU - NU - X 2
5.2 Datei hochladen ZT 3 v - x 3,5 x 2,35,6] x 3
6 Inhalt
6.1 Erfassen vorhandener Inhalten ZT 1 v - X 3 x 1,2,3 x 1,3
6.2 Bemerken von neuen Inhalten v - x 48 | ZT 4,8 X 2,56 x 4
6.3 Alt. Beschreibungen abrufen 7T 1 v - x 1,3 NU - NU -
6.4 Alt. Beschreibungen anfordern 7ZT8 ZT8 ZT 8 NU - x 1,8
7 Chat
7.1 Chat-Beitriage/-Historie lesen v - v 11 | v 8 v - X 3
7.2 Offentlichen Beitrag verfassen v - v - v - VAR X 2
7.3 Privaten Beitrag verfassen X 3 X 3 v o 7T 24 X 3

Fortsetzung auf der ndchsten Seite




7.4. Simulation nicht-visueller Arbeitstechniken

153

Tabelle 7.6.: Fortsetzung: Festgestellte Barrieren wdhrend des Tests der Anwendungs-
falle mit virtuellen Klassenzimmern

BC TC WE BBB oM
Nr. Anwendungsfall vV B ‘ v B ‘ v B ‘ vV B ‘ v B
8 Audio- und Video-Konferenz
8.1 Sprecher identifizieren NU- v - x 1,26 x 1,6 x 1,6
8.2 Mikrofon steuern v - v - 7T 2,7 VAR x 1,3,9
8.3 Audiobeitrag leisten v - v - v - v - ZT 9
8.4 Videobild iibertragen v 10 ZT19 | x 2,7 7T 2,35 | ZT 9,10

9,10

8.5 Person identifizieren x 1,3 x 1,3 | x 3,6 x 1,3 x 1,3
9 Whiteboard
9.1 Préasentation verfolgen ZT 1 v - x 1,3 x 1,346 x 1,3
9.2 Desktop verfolgen x 1,34 x 1 x 1,3 x 1,3 x 1,3
9.3 Whiteboard verfolgen x 3,4 x 1 x 1,34 x 1,346 x 14
9.4 WB3'-Eintrige TN zuordnen NU- x 1 x 1,34 | NU- NU -
9.5 Présentationsfolien steuern v - v - 7T 1,3,7 v’ 5,6 7T 1,2,4
9.6 Eigenen Desktop freigeben X 3 z.T57 | v — X 3 X 3
9.7 Whiteboard bedienen X 3 X 3 X 247 3 x 1,24
10 Nachbearbeitung
10.1 Aufzeichnung ansehen v 1 v - ZT 1,2 VR x 1,3
10.2 In Aufzeichnung suchen 7T 3 x 27 | x 1,2 ZT 3 X 3
10.3 Verédnderung erkennen 7T 4,8 ZT48 | x 14 ZT 14 x 1,4
10.4 Aufzeichnungsinhalte erfassen v 1 v 1 x 1,3 v o o- x 1,3
10.5 Marker setzen NU- NU- NU - NU - NU -
10.6 Zeitstempel erkennen 7ZT 3 X 2 X 3 VR X 3
10.7 Aufzeichnung kommentieren NU- NU- NU - NU - NU -
10.8 Abgespeichertes WB ansehen v - NU- ZT 1 NU - x 1
Summe unterstiitzter Einzelschritte: | 38/42 38/42 | 36/42 34/42 34/42
davon Summe/Prozent v': 22 58%| 22 58% 9 25% |13 38% |1 3%
davon Summe/Prozent ZT: 1026% |5 13% 9 25% |8 24% |6 18%
davon Summe/Prozent x: 6 16%| 11 29%| 18 50% | 13 38% | 27 79%
Gesamt NU: 4 4 6 8 8

Die héufigsten festgestellten Barrieren waren nicht zugéngliche grafische Inhalte
ohne Alternativbeschreibungen (Barriere 1), fokussierbare Bedienelemente, dessen Be-
schreibungen jedoch nicht auslesbar waren (Barriere 2) und mit der Tastatur nicht-
fokussierbare Bedienelemente (Barriere 3) [K6h16].

7.4.5. Auswertung

Nachfolgend werden die aufgetretenen Barrieren anhand der Anwendungsfille (AF)
diskutiert. Die Diskussion ist zu grofien Teilen [K6h16] entnommen.

81WB ist die Abkiirzung fiir Whiteboard.
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AF1 Anmelden/Abmelden

Das An- und Abmelden am virtuellen Klassenzimmer war in den meisten Féllen zu-
ganglich (Anwendungsfille 1.1 und 1.3), jedoch traten bei Audio- und Mikrofon-Konfi-
guration (AF 1.2) Barrieren aufgrund von nicht-zugénglichen Dialogen (B3) und aus-
schliefllich grafischen Riickmeldungen fiir Audio-Regler (Barriere B1, B2 und B6) auf.

AF2 Profil

Ein wichtiges Zugénglichkeitskriterium ist die Konfigurationsmdoglichkeit des virtuellen
Klassenzimmers entsprechend der individuellen Anforderungen der Nutzenden. Alle
Losungen boten einige Konfigurationsmoglichkeiten an, wobei Blackboard Collaborate
und Talking Communities umfassende Moglichkeiten beziiglich Audiobenachrichtigun-
gen, Untertiteln, Farbgebung und Kontrast der Benutzungsoberflédche bereitstellten.

AF3 Uberblick

Da blinde Nutzende vom Detail auf das Gesamtbild schlieflen, ist das Erlangen eines
Uberblicks iiber bestehende Inhalte fiir das Verstindnis elementar (AF 3.1). Bei den
meisten virtuellen Klassenzimmern trat Barriere B1 auf, da bspw. der Inhalt der Prasen-
tationsfolien wihrend des Imports in das virtuellen Klassenzimmer in eine Pixelgrafik
umgewandelt wurde und somit fiir Screenreader nicht mehr lesbar war. In OpenMeet-
ings konnte der Bereich fir die Inhaltsprisentation mit der Tastatur nicht fokussiert
werden (B3). In Cisco WebEx und BigBlueButton war dies moglich, aber es waren
keine Beschreibungen fiir den fokussierten Bereich verfiigbar (B2). Auch wenn der Be-
reich von Blackboard Collaborate nicht fokussiert werden konnte, wurde der textuelle
Inhalt der angezeigten Prasentationsfolie im Aktivitdtsfenster wiedergegeben, jedoch
ohne alternative Beschreibungen fiir Grafiken [K6h16].

Nur Talking Communities unterstiitzte die Navigation zu allen Bedienelementen (AF
3.2). Das Verwenden der Tabulator-Taste zum Wechseln zwischen allen Fenstern bzw.
Bereichen — bspw. Chat, Teilnehmerliste und Whiteboard — kann eine zeitaufwendige
Navigation durch viele Elemente erfordern, bis das gewiinschte Fenster erreicht ist. Hier
erleichtern und beschleunigen Tastaturkiirzel zum direkten Ansteuern die Bedienung
(AF 3.3). Bis auf OpenMeetings boten alle Losungen Tastaturkiirzel an — mit einigen
Einschrankungen beziiglich nicht-fokussierbarer visueller Hinweise z. B. der Verwen-
dung eines farbigen Punktes zur Markierung des derzeit sprechenden Teilnehmenden.
BigBlueButton bot zwar umfassende Tastaturkiirzel- und Tabulator-Unterstiitzung an,
jedoch funktionierten diese im Rahmen der Untersuchung nur eingeschréankt und teil-
weise war das Verhalten inkonsistent, z. B. sprang der Befehl [Shift]+[Tab] nicht
immer zum vorherigen Tabulator-Element.

AF4 Status

Statusinformationen in Anwendungsfillen mit kollaborativem Charakter sind besonders
wichtig fiir die soziale Prisenz und das Verfolgen paralleler Aktionen. Diese umfassen
bspw. Teilnehmerstatus (AF 4.1), -rolle (AF 4.2), Meldefunktion (AF 4.3 und 4.4)
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und Vergabe von Sprachrechten (AF 4.5). Die vorherrschenden festgestellten Barrieren
umfassten nicht wahrgenommene Anderungen (B4) und nicht fokussierbare visuelle
Riickmeldungen (B6) [K6h16].

AF5 Dateien

Die Méoglichkeit des Herunterladens der Materialen (AF 5.1) ist fir die Vorberei-
tung und Nachbearbeitung einer Veranstaltung wichtig. In Blackboard Collaborate er-
schien ein Pop-Up-Dialog zum Speichern der im virtuellen Klassenzimmer verfiigharen
Dateien. Falls dieser Dialog jedoch abgelehnt wurde, war das alternative Dateitibertra-
gungsfenster, welches fiir diese Zwecke aufgerufen werden konnte, nicht mit der Tastatur
fokussierbar. In OpenMeetings und Cisco WebFEx war kein Datei-Download moglich
(B16) und von BigBlueButton wurde eine Dateiaustauschfunktion nicht unterstiitzt.

AF6 Inhalt

Das Lesen aller Inhalte unter Verwendung eines Screenreaders war nur mit Talking
Communities moglich. Mit Blackboard Collaborate waren aufler alternativen Beschrei-
bungen fiir Bilder ebenfalls alle Inhalte lesbar (AF 6.1).

In synchronen kollaborativen Situationen war das Erkennen von Anderungen wichtig
fiir das Verfolgen des Informationsflusses und zum Wahrnehmen von inhaltlichen Zusam-
menhéngen, bspw. zwischen einer Frage im Chat und dem entsprechenden Element auf
dem Whiteboard (AF 6.2). Nur Blackboard Collaborate unterstiitzte diesen Anwen-
dungsfall durch die Verwendung konfigurierbarer auditiver Benachrichtigungen voll-
stdndig. Alternative Beschreibungen grafischer Inhalte konnen durch Untertitel erstellt
werden (AF 6.3). Zusatzliche Informationen konnten i.d. R. mittels Anfragen an an-
dere Teilnehmende erfolgen (AF 6.4), aber es bestand keine Verbindung zwischen den
Beschreibungen und den entsprechenden Inhalten (B8) [K6h16].

AF7 Chat

Aufgrund seines textuellen Charakters ist der Chat in den meisten virtuellen Klassen-
zimmern zugénglich. Nur in Cisco WebEx war es moglich einen privaten Chat mittels
Tastatur zu initialisieren, da die entsprechenden Bedienelemente der anderen Losun-
gen nicht fokussierbar waren (B3). Bei BigBlueButton war eine Initiierung technisch
moglich, jedoch war der Name des ausgewéhlten Chat-Partners nur visuell erfassbar.
Eine Teilnahme an einem privaten Chat entsprach bei allen Losungen der Bedienung
eines 6ffentlichen Chats.

AF8 Audio- und Video-Konferenz

Bei der Teilnahme an Audio-Konferenzen sind keine blockierenden Barrieren fiir blinde
Teilnehmende zu erwarten. Jedoch koénnte eine eingeschrankte Mikrofonkontrolle zu
ungewollten Audio-Beitrigen fithren. Da Video-Ubertragungen pixelbasiert sind, kén-
nen diese nicht wahrgenommen werden. Da der Gegeniiber bei Préisenzsituationen von
Blinden ebenfalls nicht wahrgenommen wird, ist die Unterstiitzung dieser Funktion
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nicht zwingend erforderlich. Dennoch sollte die Information, welcher Teilnehmende ein
Video iibertrigt (AF 8.6) oder die Moglichkeit die eigene Ubertragung zu kontrollieren
(AF 8.5) verfiighar sein, jedoch wurde dies nur selten unterstiitzt.

AF9 Whiteboard

Die beim Durchfithren von Anwendungsfall 9 aufgetretenen Barrieren bestétigen, ,,dass
Shared-Desktop-Funktionalitdt, Prasentationen und Whiteboard-Inhalte entscheidende
Barrierefreiheits-Einschrankungen aufweisen. Keine der untersuchten Losungen |...]
[unterstiitzte] die Wahrnehmung von Aktionen auf dem Whiteboard (AF 9.3) oder al-
ternative Arbeitstechniken zur Bedienung des Whiteboards (AF 9.4). [...][Cisco We-
bEz war das einzige Klassenzimmer, welches] blinden Teilnehmenden erméglicht, ihren
Desktop zu freizugeben (AF 9.6). Wenn ein Teilnehmender mit dem“ [K6h16] Inhalt
seiner Présentationsfolien vertraut war, ermdoglichten zugéngliche Kontrollelemente in
Blackboard Collaborate, Talking Communities und BigBlueButton diese zu steuern (AF
9.5) [K6h16].

AF10 Nachbearbeitung

Zur Nachbearbeitung oder zum Nachholen von Veranstaltungen sind Aufnahmen des
virtuellen Klassenzimmers hilfreich. Nur mit Talking Communities, Blackboard Col-
laborate und BigBlueButton konnte eine Aufzeichnung mit wenigen Einschrankungen,
u. a. in Bezug auf pixelbasierte Inhalte, mit Hilfe eines Screenreaders betrachtet werden
(AF 10.1). Die Zeitleiste und Abspielkontrollelemente (AF 10.2 und 10.6) — abgese-
hen von Abspielen (engl. Play) und Pause — waren aufgrund von nicht-zugénglichen
Bedienelementen nur selten verwendbar. Dank der Riickmeldungen im Aktivitdtsfens-
ter und Audio-Benachrichtigungen von Blackboard Collaborate konnten Anderungen
wahrgenommen werden (AF 10.3). Dennoch wurden Anderungen des Whiteboards
nicht dokumentiert. In BigBlueButton wurden die textuellen Folieninhalte ausgegeben.
Auflerdem war ein Spulen per Tastatur mit Ansage des Zeitstempels in BigBlueButton
moglich. In Blackboard Collaborate konnte das Whiteboard im XML-Format (AF 10.8)
gespeichert werden und hétte daher fiir alternative Darstellungen, bspw. auf einem zwei-
dimensionalen taktilen Flichendisplay genutzt werden kénnen. Es war in keinem der
Klassenzimmer moglich Marker zu setzen oder die Aufzeichnung zu kommentieren.

Gegentberstellung

Die meisten virtuellen Klassenzimmer basieren auf Java mit einer Flash-Oberflache,
welche tiber einen Browser gestartet wird (vgl. Kapitel 10.1.3). Die meisten Bedienele-
mente waren Uber die Tastatur erreichbar. In manchen Kombinationen von Browsern,
Jaws und Open-Source-Klassenzimmern traten lange Reaktionszeiten beim Ausfiihren
von Befehlen auf, so dass eine fiir synchrone Kommunikationssituationen inakzeptable
Latenz entstand. Bspw. reagierte die Benutzungsoberfliche von OpenMeetings in Kom-
bination mit dem Browser Mozilla Firefoxr [119] auf einen Tabulator-Befehl erst nach
maximal 30 Sekunden. Bei der Bedienung von BigBlueButton mit Firefor war in den
meisten Fillen gar keine Riickmeldung erkennbar, die Bedienung mit dem Microsoft
Internet Explorer [120] war jedoch moglich.
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Insgesamt boten Blackboard Collaborate und Talking Communities die beste Screen-
reader-Unterstiitzung, umfassende Tastaturkiirzel und zusatzliche Barrierefreiheitsfunk-
tionen, wie bspw. Aktivitdtsfenster und Untertitel, an. Die gréfiten Barrieren von Cisco
WebEx waren fehlende Statusinformationen sowie die Unzugénglichkeit von Inhalten,
Whiteboard und Einstellungen. Die grofite Einschrankung von BigBlueButton war,
dass die Tabulator-Reihenfolge und Tastaturkiirzel nicht zuverléssig funktionierten. Die
Grundlage fiir das nicht-visuelle Erfassen von Prasentationsinhalten war gegeben, da
die Inhalte der Aufzeichnung mit einem Screenreader erfassbar waren, jedoch traf dies
nicht fiir die Live-Sitzung zu. OpenMeetings war mit nicht-visuellen Arbeitstechniken
nicht verwendbar, da 79 % der Anwendungsfille nicht durchfiihrbar waren.

Da Talking Communities sich priméar auf Barrierefreiheit konzentriert, waren grafi-
sche Funktionalitdten, wie bspw. Video-Konferenz, Shared Desktop und Whiteboard,
nicht so ausgereift wie bei anderen Losungen. Daher bot Blackboard Collaborate von den
untersuchten virtuellen Klassenzimmern die beste Balance zwischen der Unterstiitzung
von nicht-visueller Bedienung und allgemeiner Bedienfreundlichkeit.

7.4.6. Zusammenfassung

Das Ergebnis der Untersuchung der nicht-visuellen Bedienung virtueller Klassenzimmer
unter Verwendung eines Screenreaders ist eine Ubersicht der aufgetretenen Barrieren
je virtuellem Klassenzimmer (vgl. Tabelle 7.6). Die Ergebnisse der vorangegangenen
Analysen (Kapitel 7.1 und 7.2) wurden darin bestétigt, dass keine der untersuchten
Anwendungen barrierefrei ist.

Insgesamt zeigt die Untersuchung, dass die {iberpriiften kommerziellen Loésungen
eine hohere Kompatibilitdit mit dem Screenreader Jaws aufweisen als Open-Source-
Losungen. In Bezug auf Zugénglichkeit verfiigen die kommerziellen Losungen iiber
zusétzliche Funktionen wie bspw. Untertitel, Aktivitdtsprotokolle, konfigurierbare Be-
nutzungsoberflichen und Audiobenachrichtigungen.

Die am héaufigsten aufgetretenen Barrieren |[...][waren] grafische Inhalte ohne alterna-
tive Beschreibungen (B1), Bedienelemente welche zwar fokussiert aber nicht auslesbar
[...][waren] (B2) und Bedienelemente welche nicht mit der Tastatur fokussiert wer-
den [...][konnten] (B3). Von allen untersuchten virtuellen Klassenzimmern [...][boten
Blackboard Collaborate] und [...][Talking Communities] die beste Screenreader-Unter-
stiitzung, umfassende Tastaturkiirzel und zusétzliche Barrierefreiheitsfunktionen, bspw.
Aktivitédtsfenster und Untertitel, an. Bei den meisten Losungen [...][waren] blinde
Lernende in der Lage die verschiedenen [...]|[Funktionsbereiche], bspw. fiir Chat und
Whiteboard, mit der Tastatur anzusteuern. Jedoch [...|[waren] im Einzelnen nicht alle
Bedienelemente ansteuerbar oder der Screenreader |. .. ][konnte] keine hilfreichen Eigen-
schaften zu diesen ausgeben. [...] Des Weiteren [...][fehlten] auditive Benachrichtigen
beziiglich Ereignissen oder Anderungen, so dass ein blinder Lernender oftmals auf die
Audiokonferenz und miihsames Ansteuern aller Elemente mittels Tastatur zuriickgreifen
[...][musste], um an Informationen zu gelangen. [K6h16]

Teilnehmende der in Kapitel 6.1.5 beschriebenen Umfrage nannten einen erschwer-
ten Informationszugang, eine mangelnde Strukturierung von Inhalten sowie einen hohen
Anteil an grafischen Inhalten als grofite Barrieren bei dem Einsatz von Kollaboration
und E-Learning. Obwohl diese Einschétzungen allgemeiner gefasst sind als die hier
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definierten Barrieren, ist dennoch eine Ubereinstimmung vorhanden, da diese von Nut-
zenden genannten Aspekte durch die Barrieren eins bis acht abgedeckt werden.

Santarosa etal. [SCM14] haben synchrone Autorensysteme (vgl. Kapitel 6.4.6) auf
ihre Zuganglichkeit analysiert. Die Untersuchung ergibt unter anderem, dass bei keinem
der Autorensysteme der Inhaltsbereich fiir Prédsentationen oder Whiteboard zugéng-
lich ist. Das von diesen Autoren erzielte Ergebnis deckt sich mit den Ergebnissen der
hier beschriebenen Untersuchung der Bedienbarkeit unter Verwendung eines Screenrea-
ders, obwohl die analysierten Autorensysteme abweichen: Die Inhalte des Whiteboard-
Bereichs sind selten und nur zum Teil zuganglich; zumeist aufgrund von nicht durch-
fiihrbarer Fokussierung und pixelbasierten Inhalten.

Die festgestellten Barrieren zeigen, dass die Information in virtuellen Klassenzim-
mern ,demnach fiir den blinden Lernenden nur partiell und zum Teil zusammenhangs-
los vorhanden ist, wie bei einem unvollstdndigen Puzzle. Die durch das zeitintensive
Zusammensetzen von Details zusétzlich verlagsamte Informationsaufnahme verscharft
das Problem der gleichberechtigten Teilhabe an einer synchronen Kommunikations-
und Kollaborationssituation“ [K6h16].

Die Barrieren eins bis elf traten wiahrend der Evaluation mit nicht-visuellen Arbeit-
stechniken auf. Dies schlie3t das Auftreten weiterer Barrieren in anderen Anwendungs-
fallen bzw. mit anderen virtuellen Klassenzimmern nicht aus. Bei der Anpassung oder
Neuentwicklung von virtuellen Klassenzimmern ist es daher wichtig, auch diese Bar-
rieren in eine Prifung miteinzubeziehen und bspw. eine Betriebssystem-Warnmeldung
(Barriere 17) zu forcieren, um etwaige Konsequenzen ableiten zu kénnen.

Da es sich bei der durchgefiithrten Evaluation um eine Funktionspriifung handelt
und keine echte Kommunikationssituation, wurde vom Priifen des Wahrnehmens von
Ereignissen (AF 11) wegen mangelnder Reprisentativitat sowie Funktionalitdt exis-
tierenden Losungen, die iiber Audio-Benachrichtigungen hinausgehen, abgesehen. Da
gerade dieser Anwendungsfall entscheidet, ob eine Veranstaltung in Echtzeit nachvoll-
zogen und neuer Inhalt wahrgenommen werden kann, muss dieser jedoch bei zukiin-
ftigen Anpassungen gepriift werden. Die Analyse dieses Anwendungsfalls unter der
beschriebenen Anwendung nicht-visueller Arbeitstechniken hétte eine Simulation einer
Veranstaltung in einem virtuellen Klassenzimmer mit mehr als zwei Teilnehmenden er-
fordert. Dabei hétten moglichst alle denkbaren Ereignisse fiir verschiedene Funktionen
(Whiteboard-Aktionen, Verinderung des Teilnehmenden-Status usw.) gepriift werden
missen. Der Umfang einer solchen Ausweitung der Analyse hétte schitzungsweise
nochmal einen dhnlichen Zeitaufwand wie bei den gepriiften Anwendungsfillen sowie
den zusétzlichen Einbezug von zwei weiteren Teilnehmenden erfordert. Daher ist die
Prifung des Anwendungsfalls 11 FEreignisse im Einzelfall wichtig, jedoch im Rahmen
dieser Analyse nicht verhédltnisméfBig.

Die untersuchten virtuellen Klassenzimmer unterstiitzten dhnlich viele Anwendungs-
falle und sind somit vergleichbar (siehe Tabelle 7.6). Die Bewertung der Zugénglich-
keit wird auf Grundlage der unterstiitzten Einzelschritte prozentual berechnet. Black-
board Collaborate und Talking Communities unterstiitzten mit 58 % die meisten un-
eingeschrankt nutzbaren Einzelschritte (v'). Darauf folgte BigBlueButton mit 38 %,
welches als Open-Source-Losung dabei noch besser als die proprietdre Losung Clisco
WebEz (25 %) abschnitt. OpenMeetings war mit nicht-visueller Arbeitsweise nicht
verwendbar, da nur einer (3 %) von 34 unterstiitzten Einzelschritten uneingeschriankt



7.5. Untersuchung der Programmierschnittstellen 159

durchfithrbar waren. Fiir Produktpalette D und die nachfolgende Untersuchung der
Programmierschnittstellen wird demnach OpenMeetings ausgeschlossen.

7.5. Untersuchung der Programmierschnittstellen

Virtuelle Klassenzimmer sind eigenstidndige Anwendungen oder hdufiger Web-Anwen-
dungen im Browser basierend auf Java und Adobe Flash. Um die softwareseitige
Verfiigharkeit der virtuellen Klassenzimmer untersuchen zu kénnen, werden Informa-
tionen {iiber die Accessibility-APIs von Microsoft Windows und Java (vgl. Kapitel
7.5.1) benotigt. Eine Zusammenfassung der nachfolgend vorgestellten Ergebnisse wurde
in [Sch14, SK15] veroffentlicht.

L2Aufbauend auf der Analyse nicht-visueller Arbeitstechniken wurde eine Analyse der
softwareseitigen Zuginglichkeit von [...][Produktpalette D (Blackboard Collaborate®?,
WebEx Meetings®®, Talking Communities®* und BigBlueButton®®)] entsprechend des
Prinzips 4.1 der UAAG 2.0: ,Facilitate programmatic access to assistive technol-
ogy‘ [51] durchgefiithrt* [K6h14b, S.8] (siche Tabelle 7.6) und vgl. [Sch14]). ,Unter
Verwendung von Analysewerkzeugen wie bspw. Microsoft Inspect [9] und Java Fer-
ret [10] [bzw. Java Monkey [11]] wurde untersucht, in welchem Umfang und in welcher
Qualitat® [Koh14b, S.8] Informationen tiber ihre Bedienelemente und Ereignisse tiber
Programmierschnittstellen auslesbar waren.
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Abbildung 7.6.: Ablauf der Analyse der softwareseitigen Zugénglichkeit

Das Ziel war die Identifizierung fehlender Informationen in den Accessibility-APIs
der virtuellen Klassenzimmer fiir die Bedienelemente und die Bewertung der software-
seitigen Verfiigbarkeit der Anwendungen fiir technische Hilfsmittel, wie bspw. Screen-
reader, sowie die Einschitzung der Erweiterungsmoglichkeiten zur Implementierung
alternativer Konzepte. Ergebnis der Analyse ist ein Katalog der in den Programmier-
schnittstellen hinterlegten Informationen und Eigenschaften der Bedienelemente.

Um Informationen aus Anwendungen mit Hilfe von technischen Hilfsmitteln erfassen
zu konnen, ist eine softwareseitige Zuganglichkeit der Bedienelementeigenschaften es-
sentiell. Wenn keine umfassenden und sinnvollen Informationen iiber die Bedienele-
mente in den Programmierschnittstellen hinterlegt sind, kann ein blinder Lernender

82 Blackboard Collaborate v.12.6.2.7629, [78].
83 Cisco WebEx Meetings v. WBS29, [79].

84 Talking Communities v.8.46, [111].

8 BigBlueButton v.0.81, [113].
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nicht von der Screenreader-Ausgabe profitieren und somit wird die Informationsreduk-
tion noch verstirkt. Wenn die Benutzungsoberfliche fiir Screenreader unzuginglich
ist, konnen auch weiterfithrende alternative Konzepte nicht greifen. Daher ist die
Screenreader-Unterstiitzung, also die softwareseitige Zugénglichkeit iiber Accessibility-
APIs, eine wichtige Grundlage fiir alle Mafinahmen zur Verbesserung der Zugénglich-
keit.

Folgende Barrieren konnen im Falle fehlender Barrierefreiheitsinformationen fiir eine
Bedienelement auftreten:

kein Name: Der Zweck des Bedienelements kann nicht erfasst werden.
keine Rolle: Der Typ des Bedienelements ist unklar.

kein Status: Es ist unklar, ob ein Bedienelement ausgewéhlt oder fokussiert ist (z. B.
ob eine Checkbox aktiviert ist).

keine Position oder Hierarchie-Einordnung: Rdumliche Zusammenhénge und die
hierarchischen Abhéngigkeiten (Vorfahren und Nachfahren) in der Bedienoberfli-
chen-Struktur sind unklar, und daher kénnen zusammenhéngende Elemente ggf.
nicht erkannt werden.

kein Tastaturkiirzel /keine sinnvolle Tabulator-Reihenfolge: Das Bedienelement
kann mittels Tastatur nicht angesteuert werden oder benétigt zeitintensive Navi-
gation durch alle Bedienelemente mittels der Tabulator-Taste.

keine Beschreibung: Nicht-textueller Inhalt kann nicht wahrgenommen werden.

keine Fokus-Position: Ohne Kenntnis des Fokus sind Interaktion und Orientierung
nicht moglich.

7.5.1. Auslesen von Anwendungsdaten

Nachfolgend werden fiir das Auslesen von Anwendungsdaten erforderliche Schnittstellen
und Werkzeuge sowie die Arbeitsweise von Screenreadern vorgestellt. Die nachfolgen-
den Ausfithrungen dieses Kapitels wurden zum Teil bereits in [KZ11] veroffentlicht. Auf-
grund der in dieser Arbeit analysierten Java-basierten virtuellen Klassenzimmer und
dem verwendeten Windows-Betriebssystem, werden nachfolgend nur die Accessibility-
APIs von Microsoft und Java beschrieben.

Microsoft Accessibility-APIs

Die Windows Automation API, implementiert fiir die Betriebssysteme Windows Vista
und hoher, vereint die Accessibility-APIs MSAA und UIA.

Die Schnittstelle Microsoft Active Accessibility (MSAA) [123] — eingefithrt mit dem
Betriebssystem Windows 95 — vereinfacht und ermoglicht den Zugriff assistierender
Software auf andere Anwendungen. Dabei werden einzelne Bedienelemente als ,,acces-
sible objects“ [124] repréasentiert. MSAA wird fiir viele Anwendungen von Microsoft
genutzt. Informationen zu der Anwendung und den Elementen der Benutzungsober-
fliche sind tiber eine Component-Objekt-Model (COM )-Schnittstelle mit einem festen
Katalog an Eigenschaften abfragbar [124].
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Die darauf folgend entwickelte Technologie User Interface Automation (UIA) [125]
hat ein umfangreicheres Objektmodell, das nicht nur die COM-basierte WIN32-Umge-
bung unterstiitzt, sondern auch fiir Microsoft .NET [126] ausgelegt wurde. UIA bietet
im Vergleich zu MSAA einen umfassenderen Katalog an Eigenschaften [124]. UIA un-
terstiitzt den programmseitigen Zugriff auf die meisten Bedienelemente des Desktops
und von Anwendungen und ermoglicht assistiven Technologien den Zugriff auf Informa-
tionen der grafischen Benutzungsoberfliche. Einzelne Bedienelemente werden bei UIA
als ,automation elements“ [124] représentiert.

Java Accessibility API

Die Java Accessibility API (JAAPI) ermoglicht assistiven Technologien den Zugriff
auf Bedienelement-Eigenschaften von Java-Anwendungen [127]. Diese Prgrammier-
schnittstelle ist Teil der Java Foundation Classes, einer Bibliothek von Benutzungs-
oberflachenkomponenten.

Die Grundlage fiir eine zugéngliche Java- Anwendung ist die Verwendung der javax.
accessibility.Accessible-Schnittstelle, die Informationen iiber die Benutzungs-
oberfliache assistiven Technologien, wie bspw. Screenreadern, zur Verfiigung stellt. Die
Java Access Bridge [128] ermoglicht es dabei Java-Applikationen, die die JAAPI im-
plementieren, fiir assistive Technologien sichtbar zu sein.

Arbeitsweise von Screenreadern

Alle Elemente der Anwendung werden von Screenreadern nach den Moglichkeiten,
welche die Programmierschnittstelle (API) bietet, fiir die Ausgabe an den Nutzen-
den ausgelesen. Bei einer webbasierten Plattform geschieht dies iiber die Windows-
spezifische Accessibility-API (UIA, MSAA) und das Document-Object-Model (DOM)
[73] des Browsers. Bei einer Software, welche nicht browserbasiert arbeitet, erfolgt der
Zugriff iiber ihre eigene Schnittstelle, das Document-Object-Model, und die Moglich-
keiten der API des Betriebssystems. Neben den Microsoft-Schnittstellen MSAA und
UIA, stellt die JAAPI [128] eine Schnittstelle fiir den Zugriff assistiver Technologien
auf Java-Anwendungen bereit.

Zugriffsmoglichkeiten zum Auslesen von Anwendungsdaten bei Microsoft iiber einen
Screenreader werden in Abbildung 7.7 dargestellt. Um auf eine Anwendung zuzugreifen,
wandelt ein Screenreader die Information am Bildschirm (Bedienelemente und deren
Eigenschaften, Position der Einfiigemarke und des aktuellen Fokus) in ein Off-Screen-
Model (OSM)®® um. Die Filterung (automatische Ubersetzung in ein OSM) konzentriert
sich auf den Erhalt der fiir die Bedienung semantisch und inhaltlich relevanten Infor-
mation. Nach der Filterung, wird die erhaltene Information je nach Ausgabemedium
weitergegeben. Hier sind Anpassungen in dem Screenreader denkbar, welche konfigu-
rierbar und abhingig von den ermittelten Anforderungen sind. Diese Mo6glichkeit kann
auch als skriptbasierte Erweiterung erfolgen®”: Ein Nutzender mit Sehbeeintrichtigung
mochte bspw. bei Hyperlink-Elementen, sobald sie in einem Browser gefiltert wurden,

86Ein Off-Screen-Model ist eine Datenbank, in der alle textuellen Informationen zu Bedienelementen
gespeichert werden [AL09].

8"Derart umgesetzt ist dies bei dem Screenreader Jaws und dem Prototyp des HyperBraille-Projekts
[SKW10].
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nur den Alternativtext ohne die Adresse erfassen. Bei der Nutzung einer Textverar-
beitung hingegen soll die Adresse jedoch mit ausgegeben werden.
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Abbildung 7.7.: Abstrakte Architektur eines Screenreaders mit unterschiedlichen Arten
der Filterung®® [KZ11]

Elemente werden fir die Bildschirmausgabe in Betriebssystemen von Microsoft meist
mit dem Graphical Device Interface (GDI und GDI+) [130] gerendert. Auch diese
Schnittstelle wird von einigen Bildschirmleseprogrammen genutzt. Mit ihr lassen sich
textuelle Informationen direkt vor der Ubergabe an die Grafikkarte abfangen und
umwandeln. Noch ndher an der Hardwareschnittstelle ware die Evaluierung der Daten,
welche der Videotreiber direkt vor der Weitergabe an die Grafikkarte erhalt.

88Die Darstellung erfolgt mit Hilfe der Methode Fundamental Modeling Concepts (FMC) [129].
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Alternativ kann die grafische Auswertung eines Bildschirmfotos mit einer Optical-
Character-Recognition-Anwendung (OCR) erfolgen. Hier kann Text aber nicht immer
ausreichend vor jeglichem Hintergrund erkannt und die Grafik-Elemente kénnen nicht
immer klar unterschieden werden. Eine weitere Moglichkeit der dokumentbezogenen
Filterung der Anwendung ist das Parsen und die Umwandlung des genutzten Dateifor-
mates in Daten fiir den Screenreader.

Inspektions-Werkzeuge

Nachfolgend werden Inspektions-Werkzeuge zum Auslesen von Anwendungsdaten be-
schrieben. Sie dienen zur Gewinnung eines Uberblicks, welche Eigenschaften der Be-
dienelemente iiber die Schnittstellen auslesbar sind.
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Abbildung 7.8.: Analyse des Bedienelements ,Chat“ von Cisco WebFr mit dem
Werkzeug Inspect

Das Werkzeug Microsoft Inspect [9] erhélt die Anwendungsdaten von der Windows-
Automation-API.  In Inspect ist es moglich, ein Bedienelement zu fokussieren und
dessen Eigenschaften auszulesen (siehe Abbildung 7.8). Sowohl MSAA- als auch UIA-
Eigenschaften konnen dabei ausgelesen werden. Die Informationen werden in einer hie-
rarchischen Baumstruktur dargestellt, wobei das Anwendungsfenster den Elternknoten
darstellt [SK15].

Zum Auslesen der Java-Schnittstelle Java Accessibility API konnen die Werkzeuge
Java Ferret [10] und Monkey [11] verwendet werden. Sie sind Teil der Java Acces-
stbility Bridge. Ferret extrahiert Informationen iiber die Bedienelemente einer Java-
Anwendung und stellt diese dar, indem der Mausfokus oder die Einfiigemarke verfolgt
wird. Monkey erstellt eine Liste aller Bedienelemente in einer Baumstruktur. Um die
Eigenschaften eines Bedienelements zu erhalten, muss das Element in der Baumstruk-
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tur fokussiert werden. Ferret und Monkey unterscheiden sich in der Art der Auswahl
der Bedienelemente, liefern jedoch dieselben Daten [SK15].

7.5.2. Analysekatalog

Der verwendete Analysekatalog (Tabelle A.58 auf S.xlvi) basiert auf Anforderungen
fir Off-Screen-Modelle [Koc94b] und den genannten Eigenschaften des Prinzips 4 der
UAAG 2.0 [51] (siehe Kapitel 3.3.2). Diese zusammengefiigten Eigenschaften bilden
die Kriterien fir die Analyse.

Anforderungen an Off-Screen-Modelle

Kochanek [Koc94b] beschreibt die Information — ,resources® genannt — die jeder
Knoten eines Off-Screen-Modells beinhalten sollte. Sie bilden daher den minimalen Um-
fang an Eigenschaften, welche fiir eine addquate Erfassung eines Bedienelements mittels
technischer Hilfsmittel erforderlich sind. Diese Eigenschaften kénnen in drei Gruppen
unterteilt werden: organisatorisch (engl. organisatorial), allgemein (engl. common) und
individuell (engl. individual).

User Agent Accessibility Guidelines

Die einzige Richtlinie 4.1 des Prinzips 4 Facilitate programmatic access der UAAG 2.0
3.3.2 lautet ,Facilitate programmatic access to assistive technology* :

The user agent supports platform accessibility services [...] that are quick and responsive
[...], including providing information about all controls and operation [...], access to
DOMs [...]. Controls can be adjusted programmatically [...]. Where something can’t be
made accessible, provide an accessible alternative version, such as a standard window
in place of a customized window [...]. [51]

Die Richtlinie 4.1 besteht aus sechs Erfolgskriterien, wovon das erste ,,4.1.1 Support
Platform Accessibility Services“, zweite ,4.1.2 Expose Basic Properties“ und sechste
»,4.1.6 Expose Additional Properties“ fiir diese Analyse relevant sind.

Erfolgskriterium 4.1.1 fordert die Unterstiitzung aller relevanten Barrierefreiheits-
dienste der Plattform, welche die Programmschnittstelle zur Verbesserung der Kom-
munikation zwischen der Anwendung und den technischen Hilfsmitteln beschreiben [51].
Ubertragen auf die Zuginglichkeitsanalyse virtueller Klassenzimmer muss getestet wer-
den, ob Elemente der Benutzungsoberfliche, wie bspw. eine Werkzeugleiste, identifiziert
und angesteuert werden kénnen.

Erfolgskriterium 4.1.2 definiert Basis-FEigenschaften, welche ein User Agent fiir Be-
dienelemente und Inhalte zur Verfiigung stellen sollte:

e name beinhaltet den Namen des Bedienelements,
o role beschreibt die Rolle/den Zweck des Bedienelements, bspw. Schaltfliche oder
Kontrollkédstchen,

e state beschreibt den aktuellen Zustand eines Elements, wie bspw. deaktiviert
oder versteckt
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e value beinhaltet den Wert/Inhalt eines Bedienelements, bspw. den Inhalt eines
Textfeldes oder die Position eines Schiebereglers,

e selection definiert, ob ein Element auswéahlbar ist und in welchem Zustand es
sich gerade befindet und

e focus definiert, ob ein Element fokussierbar ist und in welchem Zustand es sich
gerade befindet [51].

Zuséatzlich zu diesen Basis-Eigenschaften fordert Erfolgskriterium 4.1.6 die Unter-
stiitzung weiterer Eigenschaften von Bedienelementen. Dazu zdhlen u.a. Schriftart-
und -grofle, Vordergrund- und Hintergrundfarbe und Tastaturbefehle.

Eigenschaften des Analysekatalogs

Der Umfang und die Qualitét der fiir die Bedienelemente verfiighbaren Information hat
einen grofien Anteil an der Zugénglichkeit. So kann die Information iiber den Status
einer Schaltflache fiir die Kontrolle des Mikrofons entscheidend sein und Tastaturkiirzel
zum direkten Ansteuern von Bedienelementen kénnen die Bedienung erleichtern. Vor-
fahren und Nachkommen kénnen das Verstdndnis der Benutzungsoberflachenstruktur
erleichtern, bspw. um Elemente einem Bereich zuordnen zu kénnen.

Assistive technologies need all possible information. Applications such as user agents
and assistive technologies use a combination of DOMs, accessibility Application Pro-
gramming Interfaces (API), native platform APIs, and hard-coded heuristics to provide
an accessible user interface and accessible content. It is the user agent’s responsibility
to expose the DOM to assistive technology which in many cases is the richest source of
information on web content. [51]

Fiir den Analysekatalog (Tabelle 7.7) wurden Eigenschaften von Kochanek [Koc94b)]
und den UAAG-Erfolgskriterien 4.1.2 und 4.1.6 [51] kombiniert®?:

Kochaneks ,,pointers to ‘close’ relatives:

o Vorfahre (engl. ancestor)

o Nachkomme (engl. descendant)

o Erstes Kind (engl. first child)
Letztes Kind (engl. last child)
Nichster Tab (engl. next tab)

o Vorheriges Tab (engl. previous tab)

Basis-Eigenschaften des UAAG-Erfolgskriteriums 4.1.2:

o Name (engl. name)
e Rolle (engl. role)
o Zustand (engl. state)

o Beschreibung (engl. description)

89Die neuere UAAG-Arbeitsversion vom 15.09.2015 [131] fasst die Eigenschaften unter Erfolgskriterium
4.1.2 zusammen. Dazu zdhlen ,name, role, state, value, selection, focus, bounding dimensions and
coordinates, font family of text, foreground and background color for text, highlighting, keyboard
commands, caret position, explicitly defined relationships*.
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Eigenschaften des UAAG-Erfolgskriteriums 4.1.6:

o Abmaje (engl. bounding dimensions)
o Koordinaten (engl. coordinates)

o Tastaturbefehle (engl. keyboard commands)

Tabelle 7.7.: Analyseergebnis der Verfiigbarkeit der Elementeigenschaften in Prozent
und Punkten, bewertet iiber das Scoring-Modell; sortiert nach dem ver-
wendeten Analysewerkzeug (JF/JM = Java Ferret/Monkey)
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Verfiigbarkeit 0.2500  Pkte. 9 10 8 10
% 85.37 98.92 82.93 98.96

Prozess-1D 0.0300  Pkte. 10 10 10 0
% | 100.00 100.00 100.00 0.00

Vorfahre 0.0450  Pkte. 4 0 10 10
% 35.34 0.00 100.00 100.00

Nachfahre 0.0150  Pkte. 10 10 10 10
% | 100.00 100.00 100.00 100.00

Erstes Kind 0.0150  Pkte. 10 10 10 10
% | 100.00 100.00 100.00 100.00

Letztes Kind 0.0150  Pkte. 10 10 10 10
% | 100.00 100.00 100.00 100.00

Néchster Tab 0.0225  Pkte. 10 10 10 0
% | 100.00 100.00 100.00 0.00

Vorheriger Tab 0.0225  Pkte. 10 10 10 0
% | 100.00 100.00 100.00 0.00

Position 0.0750  Pkte. 10 10 10 10
% | 100.00 100.00 100.00 100.00

Name 0.0750  Pkte. 9 8 10 10
% 93.98 81.52  100.00 99.46

Rolle 0.0750  Pkte. 10 10 10 10
% | 100.00 100.00 100.00 100.00

Zustand 0.0450  Pkte. 10 10 10 10
% | 100.00 100.00 100.00 100.00

Wert 0.0450  Pkte. 0 0 1 9
% 0.75 4.35 11.76 94.18

Fokussierbar 0.0450  Pkte. 10 10 10 10
% | 100.00 100.00 100.00 100.00

Ist fokussiert 0.0450  Pkte. 10 10 10 10
% | 100.00 100.00 100.00 100.00

Auswahlbar 0.0450  Pkte. 0 1 1 6
% 1.50 5.43 14.71 63.49

Ist ausgewéhlt 0.0450  Pkte. 0 1 1 0
% 1.50 5.43 14.71 4.23

Beschreibung 0.0450  Pkte. 0 0 1 3
% 0.00 0.00 8.82 34.39

Tastaturbefehl 0.0450  Pkte. 6 7 0 6
% 64.66 73.91 0.00 58.73

Gesamtpunktzahl 10  Pkte. 6.675 6.805 6.68 7.33
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Fiir die Analyse wurden die Analysewerkzeuge Inspect (Microsoft) und Ferret und
Monkey (Java) verwendet. Es ist dabei nicht moglich, alle Eigenschaften des einen
Werkzeugs auf das andere abzubilden, da diese die Information in verschiedenen Ei-
genschaften speichern. Ferret und Monkey verwenden die Eigenschaft Status, um die
Eigenschaften fokussierbar (engl. focusable), ist fokussiert (engl. is focused), auswihlbar
(engl. selectable) sowie ist ausgewdhlt (engl. is selected) zusammenzufassen, wohingegen
Inspect diese Eigenschaften eigenstandig auffithrt. Eine Gegeniiberstellung der Eigen-
schaften erfolgt im Anhang in Tabelle A.58 auf Seite xlvi.

Wichtig war, die Informations-Erreichbarkeit der verschiedenen Accessibility-APIs
(JAAPI und UIA) fiir jedes einzelne virtuelle Klassenzimmer zu betrachten. Bevor
mit der Analyse begonnen werden konnte, war es sinnvoll festzustellen, iiber welche
Application Program Interface (API) — bzw. Analysewerkzeug — der grofite Umfang
an Informationen iiber die Bedienelemente erreichbar waren. Die gleiche Information
konnte dabei in unterschiedlichen Eigenschaften der verschiedenen APIs gespeichert
sein. Beim Vergleich der programmtechnischen Erreichbarkeit virtueller Klassenzimmer
mussten daher die verwendeten Analysewerkzeuge beriicksichtigt werden.

7.5.3. Methode

Zur Durchfithrung der Analyse wurde eine Sitzung in dem zu analysierenden virtuellen
Klassenzimmer betreten. Die Analyse wurde in der Rolle eines Teilnehmenden durch-
gefiihrt, da dies die Rolle ist, welche ein blinder Lernender am wahrscheinlichsten beklei-
den wiirde. Nacheinander wurden Inspect und Ferret/ Monkey geoffnet, um festzustellen,
welches der Analysewerkzeuge fiir welches Klassenzimmer die besten Ergebnisse lieferte.
Das jeweils besser geeignete Werkzeug wurde fiir die Analyse verwendet. Theoretisch
wére eine gleichwertige Eignung der Werkzeuge moglich gewesen, traf aber fiir die un-
tersuchten virtuellen Klassenzimmer nicht zu.

Fiir jedes Bedienelement wurde gepriift, ob es iiber die Accessibility-API zugénglich
ist. Die Ergebnisse wurden anschlieend mit Hilfe eines Scoring Modells (vgl. Kapitel
7.5.5) gewichtet.

7.5.4. Datenerhebung

Als ersten Schritt der Datenerhebung wurde iiberpriift, ob jedes Bedienelement tiber die
Accessibility-API zugénglich war. Wenn diese allgemeine Erreichbarkeit (engl. avail-
abilty) gegeben war, wurden die Eigenschaften des Analysekatalogs (siche Tabelle A.58
auf S. xlvi) auf ihre Verfiigbarkeit unter Verwendung des ausgewéhlten Werkzeugs iiber-
priift (z.B. wie in Abbildung 7.8). Die Bewertungen erreichbar (engl. available) und
nicht erreichbar (engl. not available) fassten dabei detailliertere Bewertungen zusam-
men, um durch diese Vereinfachung eine besserer Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten.
Jedoch trafen nicht alle detaillierten Bewertungen auf alle Elemente zu?. Die Eigen-
schaft erreichbar wurde unterteilt in:

e erreichbar;

o erreichbar, aber nicht mit dem Auslesewerkzeug fokussierbar;

9Fiir eine genaue Aufschliisselung der Bewertungen je Eigenschaft siche [Sch14].
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o erreichbar, wenn Vorbedingung erfiillt ist (bspw. ein Whiteboard muss erstellt
werden, bevor es geloscht werden kann);

e nicht erreichbar fiir die Teilnehmer-Rolle;

o erreichbar, aber die Information ist in einer anderen Eigenschaft (bspw. in Status)
gespeichert.

Nicht erreichbare Figenschaften kénnen unterteilt werden in:

e nicht erreichbar;

e nicht erreichbar und nicht mit dem Analysewerkzeug fokussierbar;

e nicht erreichbar, da die Eigenschaft nicht von dem Analysewerkzeug angefragt
wird;

e nicht erreichbar, da die hinterlegte Information falsch ist;

o erreichbar, aber ohne Wert/Inhalt.

Die Bewertungen erreichbar und nicht erreichbar waren auf Rolle und Status nicht
anwendbar. Fiir diese Eigenschaften wurde die hinterlegte Information dokumentiert,
da diese entscheidend fur die Identifikation der Bedienelemente war. Fiir die Eigen-
schaft Rolle konnte die hinterlegte Information bspw. Schaltfliche, Gruppe, Liste, Me-
niielement oder Fenster sein; fiir Status umfassten diese bspw. fokussierbar, fokussiert,
gedriickt, auswdhlbar oder ausgewdhlt. Die Erreichbarkeit der Eigenschaften jedes Be-
dienelements wurde fiir jedes virtuelle Klassenzimmer dokumentiert (vgl. [Sch14]).

Die virtuellen Klassenzimmer Cisco WebEx, Talking Communities und BigBlue-
Button wurden mit dem Analysewerkzeug Inspect und Blackboard Collaborate mit Java
Ferret/ Monkey untersucht, da die jeweiligen anderen Analysewerkzeuge die Eigenschaf-
ten der Bedienelemente des jeweiligen virtuellen Klassenzimmers nicht auslesen konn-
ten.

7.5.5. Auswertung

Die Ergebnisse der Analyse wurden anhand eines Scoring-Modells fiir jede Eigen-
schaft, abhéngig von der Wichtigkeit der jeweiligen Eigenschaft, gewichtet (Tabelle
7.7) [Sch14]. Alle Gewichtungen ergaben 100 %. Das entsprach einer Skala von null
bis zehn Punkten (0% — 100 %, siehe Abbildung 7.9). Die Standardgewichtung wurde
auf 0,045 festgelegt und jeder Eigenschaft zugewiesen, die entweder von [Koc94b] oder
den [51] genannt wurde. Fiir Eigenschaften, die in beiden Quellen vorhanden sind,
wurde die Gewichtung auf 0,075 festgelegt. Figenschaften welche voneinander abhédngen
oder sich tiberschneiden, wurden als Gruppe betrachtet und erhielten eine gemeinsame
Gewichtung. Das Kriterium Erreichbarkeit erhielt die hochste Gewichtung von 0,25,
da die Erreichbarkeit eines Elements die Voraussetzung fiir den Zugang zu weiteren
Eigenschaften darstellt.

Blackboard Collaborate

Die Analyse zeigte, dass 98,96 % der Bedienelemente von Blackboard Collaborate er-
reichbar waren. Die Prozess-ID war in den Analysewerkzeugen Ferret/Monkey nicht
vorhanden und war auch nicht in anderen Eigenschaften enthalten. Fiir alle Elemente
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war ein Vorfahre hinterlegt. Ndchster Tab und vorheriger Tab waren nicht dokumen-
tiert, aber fiir 100 % der Bedienelemente von Cisco WebEx, Talking Communities und
BigBlueButton. Die Eigenschaft Wert existierte fiir 94,18 % der Elemente und zeigte an,
ob ein Element markiert war. Mit dem Analysewerkzeug Inspect war diese Information
in der Eigenschaft Status hinterlegt. Die Information, ob ein Element auswdhlbar war,
war in 63,49 % der Fille erreichbar und wurde in der Eigenschaft Status hinterlegt. Nur
17,99 % der Bedienelemente hatten eine hilfreiche Beschreibung; Tastaturkiirzel waren
erreichbar fiir 58,73 %.

WebEXx

85,37 % der Bedienelemente von Cisco WebExr waren erreichbar. Fokussierbar und
fokussiert waren vollstdndig erreichbar fiir alle virtuellen Klassenzimmer. Diese Eigen-
schaften existierten nur fiir UIA — Ferret/Monkey verwendeten die Eigenschaft Status
fiir dieselbe Information. Vorfahren waren nur fiir 35,34 % der Elemente dokumentiert.
Die Eigenschaften erstes Kind und letztes Kind hiangen von der Eigenschaft Nachkomme
ab. Da die Eigenschaft Nachkomme nur fiir 0.75 % aller Bedienelemente erreichbar war,
galt dies ebenso fir die Eigenschaften erstes Kind und letztes Kind. Keines der Bedien-
elemente verfiigte iiber eine Beschreibung und nur 64,55 % waren tiber Tastaturbefehle
erreichbar.

Talking Communities

In Talking Communities waren 93 der 94 Bedienelemente (98,92 %) erreichbar. Die Aus-
nahme bildeten Emoticons. Diese umfassende Erreichbarkeit ist eine wichtige Grund-
lage fiir die allgemeine programmatische Zugénglichkeit. Alle virtuellen Klassenzimmer
vergaben einen Namen, aber dieser wurde oft leer gelassen. In Talking Communities
war nur fir 81,52 % der Elemente die Eigenschaft Name vergeben. Talking Commu-
nities stellte auerdem kaum Beschreibungen zur Verfiigung und bot fiir 73,91 % der
Bedienelemente Tastaturbefehle an.

BigBlueButton

In der Eigenschaft Tastaturbefehle war in BigBlueButton nichts vermerkt. Obwohl
umfassende Tastaturbefehle von der Anwendung unterstiitzt wurden, waren diese somit
nicht softwareseitig zugénglich. BigBlueButton hatte fiir alle Vorfahren und Namen
Informationen hinterlegt, aber nur 5,88 % der Elemente wiesen eine Beschreibung auf.

7.5.6. Zusammenfassung

Die Auswertung unter Verwendung eines Scoring-Modells hat gezeigt, dass Blackboard
Collaborate das zugdnglichste unter den untersuchten vier virtuellen Klassenzimmern
in Bezug auf softwareseitige Zugénglichkeit war. Das Ergebnis des Scoring-Modells fiir
Blackboard Collaborate belief sich auf 7,33 von 10 Punkten (Tabelle 7.7 und Abbildung
7.9). An zweiter Position stand Talking Communities mit 6,805 Punkten, gefolgt von
BigBlueButton mit 6,68 und Cisco WebEx mit 6,675 Punkten.
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Abbildung 7.9.: Erreichte Punkte jedes virtuellen Klassenzimmers entsprechend dem
Scoring-Modell fiir jede Eigenschaft des Analysekatalogs
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Betrachtet man das am hochsten gewichtete Kriterium — die allgemeine FErreich-
barkeit — erzielte BigBlueButton nur acht von zehn Punkten, Cisco WebExz neun von
zehn. Alle Bedienelemente von Talking Communities und Blackboard Collaborate waren
iiber die Accessibility-APIs erreichbar, weshalb sie die volle Punktzahl erhielten. Da die
Prozess-ID von Ferret und Monkey nicht erfasst wurden, erhielt Blackboard Collabo-
rate fiir diese Eigenschaft null Punkte. Vorfahren waren fir Talking Communities nicht
dokumentiert und Cisco WebFEx erreichte nur vier Punkte. Nachkommen und Position
waren in allen betrachteten virtuellen Klassenzimmern vorhanden und wurden daher
mit zehn Punkten bewertet. Ndchster Tab und vorheriger Tab konnten von Inspect aus-
gelesen werden. Die Eigenschaft Name ist wichtig, da es Aufschluss iiber die Art des
Bedienelements geben kann. Talking Communities erreichte hier nur acht und Clisco
WebEz nur neun Punkte. Alle Klassenzimmer erhielten zehn Punkte fiir Rolle, Status,
fokussierbar und ist fokussiert. Fiir die Eigenschaft Wert erhielt Blackboard Collaborate
neun von zehn Punkten, wohingegen BigBlueButton nur einen und Cisco WebEx und
Talking Communities keinen Punkt erhielten. Blackboard Collaborate erreichte sechs
Punkte fiir die Eigenschaft auswdhlbar, aber Talking Communities und BigBlueButton
erzielten nur einen und Cisco WebFx keinen Punkt. Dieses Ergebnis zeigt, dass die
Unterstiitzung dieser Eigenschaft in der Accessibility-API verbessert werden sollte. Ist
ausgewdhlt konnte nicht gepriift werden, da die Analysewerkzeuge diese Eigenschaft nur
flir bestimmte Bedienelementtypen tiberpriifen. Die Eigenschaft Beschreibung wurde
in keinem der untersuchten Klassenzimmer ausreichend unterstiitzt. Blackboard Col-
laborate und Cisco WebEx erreichten bei der Eigenschaft Tastaturbefehle sechs Punkte
und Talking Communities sieben. Die Tastaturbefehle von BigBlueButton waren nicht
erfasst, obwohl sie implementiert waren.

Das Ergebnis der vorliegenden Analyse ldsst sich wie folgt zusammenfassen:

o Keines der analysierten virtuellen Klassenzimmer war vollstandig programmatisch

verfiigbar und erfiillte das Prinzip 4 der UAAG 2.0 [51].

¢ Alle Bedienelemente von Blackboard Collaborate und Talking Communities waren
iiber ihre Accessibility-APIs erreichbar. Jedoch waren nicht fiir alle Elemente die
relevanten Eigenschaften hinterlegt.

e Obwohl Blackboard Collaborate die hochste Bewertung erzielte, fehlten in vielen
Fallen Beschreibungen und Tastaturbefehle.

e Die Eigenschaften Nachkomme, erstes Kind, letztes Kind, Position, Rolle, Status,
fokussierbar und ist fokussiert waren vollstdndig erreichbar fiir alle Bedienele-
mente aller virtuellen Klassenzimmer.

e Die Eigenschaften auswdhlbar, ist ausgewdhlt und Beschreibung waren selten hin-
terlegt.

o Im Vergleich zu dem Gesamtergebnis der Produktanalyse (vgl. Kapitel 7.2 und
7.4) wurde das bisherige Ergebnis, dass Blackboard Collaborate und Talking Com-
munities die zuganglichsten virtuellen Klassenzimmer sind, bestétigt — gefolgt von
BigBlueButton und Cisco WebFux.

Das zur Analyse verwendete Scoring-Modell dient dem Vergleich verschiedener Ele-
mente aufgrund von selbstdefinierten Gewichtungskriterien. Da die Gewichtung selbst-
definiert ist, kann das Ergebnis zu einem gewissen Grad beeinflusst werden. Beispiels-
weise fithrt eine Erhéhung der Gewichtung des Kriteriums Erreichbarkeit auf 0,5 zum
Ausbau der Fithrung von Blackboard Collaborate und Talking Communities. Dennoch
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hétte eine Anpassung der Gewichtung der Kriterien in angemessenem Rahmen das
Gesamtresultat nicht verdndert.

Der letzte Analyseschritt der Produktanalyse virtueller Klassenzimmer hat gezeigt,
dass Blackboard Collaborate mit 7,33 von 10 Punkten die grofite softwareseitige Zu-
ganglichkeit bereit stellte. Die Punktzahlen der anderen analysierten Losungen unter-
schieden sich nur wenig voneinander. Da Open-Source-Losungen eine einfachere An-
passung aufgrund des verfiighbaren Quellcodes ermoglichen, werden in Produktpalette E
demnach Blackboard Collaborate und BigBlueButton aufgenommen.

7.6. Ergebnis der Produktanalyse

Die vorliegende Produktanalyse zur Identifikation des fir eine Anpassung und Er-
weiterung am besten geeignetsten virtuellen Klassenzimmers setzt sich aus finf ver-
schiedenen Untersuchungen zusammen: Funktionsanalyse, Analyse der Richtlinienkon-
formitdt zu WCAG 2.0 und IMS-Richtlinien, Analyse von nicht-visuellen Arbeitstech-
niken sowie Analyse der Programmierschnittstellen.

Die Analyseschritte weisen eine beabsichtigte Redundanz auf. Bspw. wurde die Zu-
génglichkeit der virtuellen Klassenzimmer aus Anwendersicht mit einem Screenreader
(Kapitel 7.4) sowie softwareseitig tiber Programmierschnittstellen (Kapitel 7.5) betrach-
tet. Die dabei entscheidenden Informationen waren die in den Schnittstellen hinter-
legten Anwendungsdaten. Durch die Varianz in den Testmethoden kénnten jedoch
unterschiedliche Aspekte und Barrieren festgestellt (vgl. [MFT05]) und somit die Re-
dundanz der Analyseschritte gerechtfertigt werden. Im gegebenen Fall konnte bspw. ein
Bedienelement — fiir welches umfassende Informationen in den Schnittstellen hinterlegt
waren — eventuell nicht durch einen Screenreader-Nutzenden erreicht werden, da dieses
Element nicht mit der Tastatur ansteuerbar war.

Keines der untersuchten virtuellen Klassenzimmer erfiillte anndhernd alle Anforderun-
gen, jedoch konnte die Produktpalette aus den urspriinglich 16 Losungen im Laufe der
Untersuchungen reduziert werden. Tabelle 7.8 fasst die Ergebnisse der Einzelunter-
suchungen der Produktanalyse ungewichtet zusammen. Wie in jeder der Einzelunter-
suchungen auch, erfiillte Blackboard Collaborate mit durchschnittlich 55% am ehesten
die gestellten Anforderungen.

Als Grundlage fiir eine zugéngliche Anpassung eines virtuellen Klassenzimmers wére
eine hohere durchschnittliche Bewertung als 55 % wiinschenswert. Eine zugéngliche
Eigenentwicklung eines virtuellen Klassenzimmers ist jedoch aufgrund der Komplexi-
tdt von Konferenzsystemen (Client- und Serverseite, Kommunikationskomponenten,
Kollisionsverwaltung bei kollaborativer Inhaltserstellung usw.) keine Option. Dem-
nach miissen zugéngliche Anpassungen an einer bestehenden Losung vorgenommen
werden.

Eine Anschaffung des Siegers der Produktanalyse Blackboard Collaborate ist wegen
der hohen Kosten nicht moglich, und auch die Manipulationsmoglichkeiten des Quell-
codes aufgrund der proprietdren Lizenz konnen als sehr eingeschrinkt eingeschétzt
werden. Vielmehr kann aus dem Funktionsumfang dieses virtuellen Klassenzimmers
fiir zugédngliche Anpassungen gelernt werden.
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Tabelle 7.8.: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Einzeluntersuchungen im Rahmen
der Produktanalyse

Proprietdr Frei/0OS
%
5 9
Q ¥
= 3
+ = o
o 8 g % | 8 &b
g E G|t £ g
= -8 Q o = = Q
S g O ol 9 &
Q 8 2l e
o =} 8 <) = E «©
=t o 8 — g
2 =2 < 5 3|m 5
S ¥ & = 2| & ¥
e > — « = o jol) =
Kap. Analyse und jeweiliges Gesamtergebnis | < < M H O M O M
7.1 Funktionsumfang 62 48 74 50 52| 34 54 44

(unterstiitzte Funktionen (%))
7.2.2  Richtlinienkonformitdt WCAG
(Konformitat mit WCAG 2.0 (%))

—
(@)
—
S
—
oo
—
Nej
—
Nej
—
w
—
[\
—
[N}

7.2.3 Richtlinienkonformitat IMS 50 15 50 50 50| 30 30 20
(Konformitit mit IMS (%))

7.4 Nicht-visuelle Arbeitsweise - — 58 58 25|38 3 -~
(uneingeschrinkt nutzbare Einzelschritte (%))

7.5 Programmierschnittstellen - - 73 68 67|67 - -
(erreichter Anteil der Gesamtpunktzahl (%))
Durchschnitt (%) - - b5 49 43|36 - -

In vielen der Analyseschritte erreichte die Open-Source-Losung BigBlueButton im
Vergleich zu proprietdren Losungen eine konkurrenzfihige Bewertung. Aufgrund des
Vorteils des verfiigbaren Quellcodes wird daher als Ergebnis dieser Produktanalyse das
virtuelle Klassenzimmer BigBlueButton fiir zugéngliche Anpassungen ausgewahlt (vgl.
Kapitel 10)1.

'Eine Weiterentwicklung an einem bestehenden Forschungsstand wie bspw. [SCM14] wire denkbar
gewesen, war jedoch aufgrund einer fehlenden Riickmeldung auf eine versuchte Kontaktaufnahme
mit der Forschergruppe sowie aufgrund der Uberschneidung der Verdffentlichung und der Planung
der barrierefreien Anpassung eines virtuellen Klassenzimmers nicht moglich.






8. Gestaltungsrichtlinien far zugangliche
virtuelle Klassenzimmer

Die vorliegenden Analysen haben gezeigt, dass kein virtuelles Klassenzimmer ausrei-
chend fiir die gleichberechtigte Teilhabe blinder Lernender zugénglich ist und dass exis-
tierende Richtlinien nur teilweise anwendbar bzw. deren Erfiillung fiir eine zugéngliche
Anpassung nicht ausreicht (vgl. Kapitel 3.3 und 7.2).

Entsprechend der Forderung ,Standardization processes should take into account
the requirements of people with disabilities, and these users should be more involved
in standardization work“ [Bra96| zitiert in [Eng09, S.55-2], werden daher nachfol-
gend Gestaltungsrichtlinien fiir zugéngliche virtuelle Klassenzimmer fiir blinde Nut-
zende definiert. Diese basieren auf existierenden Richtlinien (Kapitel 3.3), Nutzer-
anforderungen (Kapitel 6.1), den Ergebnissen der Produktanalyse (Kapitel 7), dem
Forschungsstand (Kapitel 6) und Gestaltungsempfehlungen externer Quellen (s.u.).
Unter Gestaltungsrichtlinien werden hier nach Sarodnick & Brau [SB10] Prinzipien ver-
standen, welche bei Befolgung zu einem gebrauchtstauglichen System fithren sollen.

8.1. Datenbasis

Die Ergebnisse der Produktanalyse — Nutzeranforderungen, Funktions- und Konfor-
mitdtskatalog, Screenreader-Unterstiitzung und softwareseitige Zugénglichkeit — bilden
einen Kriterienkatalog als Grundlage fiir die Aufstellung von Gestaltungsrichtlinien
(vgl. Abbildung 8.1). Fiir die Datenerhebung wurden verschiedene Methoden ange-
wandt, um moglichst viele Zugénglichkeitsprobleme zu ermitteln (vgl. [MFTO05]) und
mogliche Limitierungen von Konformitétsanalysen (vgl. [AFGM10]) auszugleichen.

Barrieren- Funktions- Nutzer- Konformitats-
definition katalog anforderungen katalog

__________ Anforderungen
ableiten

Anwendungs- KRITERIEN- Gestaltungsrichtlinien
falle KATALOG formulieren

Abbildung 8.1.: Kriterienkatalog zur Definition von Gestaltungsrichtlinien
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Weiterhin waren fiir die Aufstellung der Gestaltungsrichtlinien Empfehlungen an-
derer Forschungsprojekte interessant:

Sallnés et al. [SMEQ7] formulieren Gestaltungsempfehlungen fiir kollaborative Lern-
werkzeuge im Allgemeinen, abgeleitet von Nutzerstudien mit dem PHANToM (vgl.
Abschnitt 2.4.2). Im Folgenden wird eine Auswahl vorgestellt:

o Ein gemeinsamer Arbeitsbereich sollte fiir sehende und blinde Lernende das glei-
che Look-And-Feel aufweisen.

o Feste Positionierungen von Objekten erlauben es blinden und sehenden Lernenden
ein gemeinsames mentales Modell von der Umgebung aufzubauen.

« Riickmeldungen iiber Anderungen, die durch eine andere Person verursacht wur-
den, unterstiitzen das Bewusstsein gegeniiber anderen Teilnehmenden [SMEOQ7].

Obwohl diese Empfehlungen auf Benutzertests in einem dreidimensionalen Raum
beruhen, sind sie weitestgehend auf zweidimensionale technische Hilfsmittel iibertrag-
bar und sollten bei der Gestaltung von Benutzungsoberflichen fiir blinde Personen
beriicksichtigt werden. So betont auch Mynatt [Myn97], dass das Ermoglichen ei-
ner Kommunikation zwischen Sehenden und Blinden iiber die Verwendung einer An-
wendungsoberfliche unabdingbar sei. Ahnlich zu visuellen Fokussen kdnnen taktile
oder akustische Hinweise durch eine Benutzungsoberfliche fithren [KL15]. Auditive
Riickmeldungen unterstiitzen den Nutzenden dabei, Anderungen — verursacht durch
ihre eigenen Eingaben — oder andere Ereignisse zu erkennen. Um die Orientierung
zu erleichtern, sollten bestimmte Informationsarten immer in den gleichen Regionen
dargestellt werden [KL15]. Dabei unterstiitzten kurze Distanzen zwischen verwandten
Informationen das zielorientierte Arbeiten [SCM14]. Die Méglichkeit zu unterbrechen,
Tastaturkiirzel fiir die Navigation und Vorschaufunktionen verringerten auflerdem die
Gefahr der Ermiidung beim Erkunden umfassender Strukturen [Myn97].

Auf der Basis von Untersuchungen der Barrierefreiheit von Google Docs [MBB'11]
(vgl. Kapitel 6.4.2), stellen Buzzi etal. [BBLT14] Richtlinien fiir eine verbesserte Be-
dienerfahrung blinder Nutzender in kollaborativen Umgebungen auf:

Bearbeiten: Alle Editierfunktionen miissen mittels Tastatur bedienbar sein, dabei
muss eine buchstaben-, wort- sowie zeilenweise Navigation moglich sein. Der
Fokus muss leicht zwischen Elementen springen kénnen.

Statusinformationen: Informationen iiber anwesende Nutzende in Bezug auf Status
und Aktivitdt miissen verfligbar sein.

Anderungserkennung: Beim kollaborativen Bearbeiten eines Dokuments bzw. In-
halts muss fiir einen blinden Nutzenden sofort erkennbar sein, welche Teile veran-
dert wurden.

Riickmeldungen: Durch Nutzeraktionen ausgeloste Riickmeldungen miissen einfach
wahrnehmbar und leicht verstdndlich sein. Weitere kurze Audiosignale kennzeich-
nen bspw. Erfolg, Fehlermeldungen und Statusdnderungen.
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8.2. Gestaltungsrichtlinien

Anforderungen, die bspw. Tastaturunterstiitzung und Alternativen fiir Nicht-Text-Ob-
jekte betreffen, sind in jeder der Autorin bekannten Richtlinien fiir zugéngliche Lern-
anwendungen definiert. Kriterien, welche sich auf semantische Zusammenhénge oder
soziale Présenz beziehen, sind jedoch nicht so verbreitet. Weiterhin besteht der Be-
darf nach Mechanismen zur gleichberechtigten Teilhabe und Kollaboration [Myn97]
von Teilnehmenden mit und ohne Beeintrichtigung.

Die folgende Definition von Gestaltungsrichtlinien soll daher bestehende Richtlinien
nicht ersetzen, sondern vielmehr erginzen und spezielle Zugéinglichkeitsanforderun-
gen fiir virtuelle Klassenzimmer zusammenfassen. Nachfolgend werden die Gestal-
tungsrichtlinien, welche bereits in [Koh14b, S. 8 f.] veroffentlicht wurden, beschrieben:

1 Wahrnehmung
1.1 Gestalten Sie Benutzungsoberfliche und Inhalt wahrnehmbar und vorher-
sehbar fiir alle Nutzenden (konsistente Gestaltung und Ereignisse).

1.2 Bieten Sie Alternativen oder Beschreibungsmechanismen fiir alle Nicht-Text-
Objekte und zeitbasierten Medien an (z. B. Echtzeit-Transkription und -Un-
tertitel)

1.3 Verwenden Sie vektor- statt pixelbasierte Inhalte (z.B. fiir Whiteboard-
Elemente).

1.4 Bieten Sie Mechanismen zur Wahrnehmung von Anderungen an (z.B. in
Bezug auf Benutzungsoberfliche, neue Inhalte oder Ereignisse).
2 Navigation
2.1 Sorgen Sie dafiir, dass alle Mausaktionen auch mit der Tastatur ausfithrbar
sind.

2.2 Stellen Sie Tastaturbefehle zum Wechsel zwischen und zum Aktivieren von
wichtigen Elementen und Fenstern zur Verfiigung.

2.3 Bieten Sie Mechanismen an, welche die Identifikation und den einfachen
Wechsel der Fokusposition erlauben.

2.4 Ermoglichen Sie die Navigation in zeitbasierten Medien anhand der Zeitleiste.
3 Orientierung

3.1 Sorgen Sie fiir eine klare Struktur der Benutzungsoberflache.

3.2 Bieten Sie Orientierungshilfen an (z. B. Tastaturfokus, aktuelle Aktivitéten,
Strukturinformationen und Textsuche).

3.3 Bieten Sie Mechanismen zum Erkennen von Beziehungen/Abhéngigkeiten
zwischen Inhaltselementen an (z. B. Hyperlinks zu den entsprechenden In-
halten im Aktivitatsprotokoll); vgl. auch Richtlinie 5.1.

3.4 Ermoglichen Sie einen manuellen Fokuswechsel oder eine manuelle Anzei-
genaktualisierung und vermeiden Sie Automatismen.
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4 Interaktion

4.1 Beféhigen Sie alle Nutzenden gleichberechtigt teilzunehmen (z. B. vollstéandige
Tastaturunterstitzung fiir das Whiteboard einschliellich Elementerstellung
und -bearbeitung).

4.2 Sorgen Sie fiir eine (Eingabe-)Unterstiitzung mittels kontextsensitiver An-
leitungen und Riickmeldungen (z.B. iiber erfolgreich ausgefiihrte Befehle
oder Informationen zu Ereignissen).

4.3 Unterscheiden Sie zwischen den Modi der (aktiven) Erstellung und Wahr-
nehmung.

5 Semantik

5.1 Stellen Sie Mechanismen zur Verfiigung, welche das Erkennen von Abhéngig-
keiten und Verbindungen zwischen Inhaltselementen erméglichen (z. B. Akti-
vitdtsprotokoll mit Tags, Zeitstempel und Hyperlinks zu den entsprechenden
Inhalten); vgl. auch Richtlinie 3.3.

5.2 Ermoglichen Sie die Identifikation der Autoren von (textuellen, auditiven,
visuellen) Beitrégen.

5.3 Ermoglichen Sie die Navigation in zeitbasierten Medien iiber Semantik (z. B.
iiber Kapitel oder Szenen).

5.4 Prasentieren Sie Inhalte in angemessener Weise fiir verschiedene Nutzergrup-
pen, ohne Bedeutung und Informationsgehalt zu verandern.

6 Geschwindigkeit

6.1 Befdhigen Sie Teilnehmende die Veranstaltung und Inhalte in ihrer eigenen
Geschwindigkeit und eigenen technischen Hilfsmitteln zu wiederholen (z. B.
durch Veranstaltungsaufzeichnungen, gespeicherte Whiteboard-Ansichten,
Bildschirmfotos der Benutzungsoberfliche, Indexierungen und Referenzele-
mente mittel Identifikationsnummern).

6.2 Geben Sie den Teilnehmenden ausreichend Zeit, Informationen wahrzuneh-
men und zu verwenden (z.B. Aktivitatsprotokoll welches alle Inhalte en-
thalt).

6.3 Ermoglichen Sie eine schnelle Navigation fiir verschiedenen Eingabemodali-
tdten und bieten Sie Orientierungshilfen.

6.4 Ermoglichen Sie die individuelle Kontrolle von zeitbasierten Medien.
6.5 Ermoglichen Sie zeit-unabhéngige Interaktion (z.B. durch Zuweisen von
Tags zur Auffindbarkeit von Beitrégen).
7 Soziale Prasenz
7.1 Bieten Sie Unterstiitzung bei der Verwendung von zeitbasierten Medien an
(z.B. Assistenz zur Einstellung korrekter Video-Bildausschnitte).

7.2 Stellen Sie Mechanismen zum Erkennen des Teilnehmerstatus zur Verfiigung
(z.B. zugéngliche Statusmeldungen).

7.3 Fordern Sie das Bewusstsein der Moderierenden und Teilnehmenden fir die
besonderen Anforderungen von Teilnehmenden mit Beeintriachtigungen.
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8 Konfiguration

8.1 Unterstiitzen Sie profilbasierte Anpassungen der Benutzungsoberfliche, In-
haltspréasentation, Interaktionsmodalitdten und Benachrichtigungsmechanis-
men (z. B. Konfiguration von Auflésung, Text, Whiteboard, Lautstarke, syn-
thetischer Sprache, Anzeige von grafischen Bedienelementen und Fenstern).

8.2 Bieten Sie standardisierte Einstellungen fiir mogliche Nutzergruppen an.
9 Hilfestellung

9.1 Unterstiitzen Sie die Teilnehmenden bei Eingaben und Orientierung (z.B.
iiber Statusinformation wihrend des Desktop-Sharings, Riickmeldungen iiber
erfolgreich ausgefithrte Befehle, Unterstiitzung bei der Konfiguration von
zeitbasierten Medien).

9.2 Dokumentieren Sie die Benutzungsoberflidche inklusive der barrierefreiheits-
unterstiitzenden Funktionen.

9.3 Befdhigen Sie alle Teilnehmende anderen Hilfestellung zu leisten und Inhalte
anderer zu kontrollieren (z.B. durch elementbezogene alternative Beschrei-
bungen).

10 Hilfsmittel

10.1 Sorgen Sie fiir eine groftmogliche Kompatibilitdt mit aktuellen und zukiinf-
tigen User Agents und erleichtern Sie den programmseitigen Zugriff techni-
scher Hilfsmittel.

10.2 Bieten Sie Konfigurationsmoglichkeiten fiir die Aufrechterhaltung der Kom-
patibilitdt mit technischen Hilfsmitteln an (z. B. Audioausgabe oder Tasta-
turkiirzel).

8.3. Vergleich mit bestehenden Richtlinien

Wie bereits erwéihnt, stellen die Gestaltungsrichtlinien eine Ergéinzung zu bestehenden
Richtlinien dar. Zur Verdeutlichung, welche der hier definierten Gestaltungsrichtlinien
auf welchen offiziellen Richtlinien basieren oder diese erweitern, erfolgt eine Zusammen-
fassung in Tabelle 8.1.

Die Tabelle 8.1 liefert einen Uberblick iiber definierte Anforderungen und die dafiir
relevanten Kriterien aus den verschiedenen Richtlinien: IMS-Richtlinien®? [47], WCAG
2.0 [8], UAAG 2.0 [51], DIN EN ISO 9241-110°% [Deu06] und Universal-Design-
For-Learning-Richtlinien [6]. Weiterhin werden von den Gestaltungsempfehlungen be-
hobene Barrieren (vgl. Tabelle 7.5 auf S.149) benannt.

92Die IMS-Richtlinien [47] sind wie folgt nummeriert: 7.1 Synchroner Text-Chat, 7.2 Audio-Konferenz
usw., wovon jede Richtlinie bewéhrte Methoden beschreibt. Die Nummerierung in 7.3 basiert auf
der zweiten Ziffer und der Nummer der bewéhrten Methode: bspw. 1.1 fiir die erste bewédhrte
Methode von 7.1.

9Die sieben Prinzipien der Deutsches Institut fir Normung/Norm des DIN (DIN) EN ISO 9241-
110 sind wie folgt nummeriert: 4.3 Aufgabenangemessenheit, 4.4 Selbstbeschreibungsfihigkeit, 4.5
Erwartungskonformitét, 4.6 Lernforderlichkeit, 4.7 Steuerbarkeit, 4.8 Fehlertoleranz und 4.9 Indi-
vidualisierbarkeit. Die Nummerierung in Tabelle 8.1 erfasst nur die zweite Zahl und die Nummer
der Empfehlung (angefangen mit 4.3): 5.1 fiir die erste Empfehlung des Prinzips 3 (Original 4.5.1).
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Es ist moglich, dass dasselbe Kriterium einer Richtlinie fiir mehrere Gestaltungs-
empfehlungen anwendbar ist. Die ATAG 2.0 [52] wurden nicht beriicksichtigt, da der
Fokus dieser Richtlinien mehr auf den inhaltserstellenden Autoren als auf Teilnehmen-
den mit Behinderungen liegt.

Eine Grundvoraussetzung zur Teilhabe an virtuellen Klassenzimmern ist die Moglich-
keit der Wahrnehmung aller vorhandenen Inhalte. Daher miissen Alternativen und
Beschreibungsmechanismen fiir alle Nicht-Text-Objekte angeboten werden. Aufgrund
des synchronen und dynamischen Charakters virtueller Klassenzimmer miissen aufler-
dem Anderungen wahrgenommen werden kénnen und Kollisionen gleichzeitig erstellter
bzw. prasentierter Inhalte, wie bspw. durch verschiedene Audio-Ausgaben, miissen ver-
mieden werden. Es muss eine vollstandige Tastaturunterstiitzung [...] gewéhrleistet
werden, um alle Elemente ansteuern zu kénnen. [Jedoch ist dabei auch entscheidend,
dass die Navigationsreihenfolge (bspw. durch die Tabulator-Taste) sinnvoll ist und Tas-
taturkiirzel fiir direktes Ansteuern der wichtigsten Elemente unterstiitzt werden.] Beide
Anforderungen — Wahrnehmung und Navigation — werden von allen betrachteten Richt-
linien beschrieben. [K6h14b, S. 10]

Anforderungen ,zur Unterstiitzung der Orientierung, wie bspw. die Hervorhebung
der aktuellen Auswahl und des Tastaturfokus, das Angebot von Orientierungshilfen
und einer textuellen Suche, werden umfassend von den UAAG beschrieben. Jedoch ist
die Anforderung 3.3 nach Mechanismen zum Erkennen von Abhéngigkeiten zwischen
Inhaltselementen in den untersuchten Richtlinien nicht erfasst. Diese Funktionalitét
ist wichtig, um die Kommunikationsabldufe verfolgen zu kénnen“ [K6h14b, S.10], ins-
besondere wenn durch eine verlangsamte Informationsaufnahme an einer Stelle verweilt
wird und dann zu einem spéteren Punkt wieder die Echtzeit-Aktivitaten verfolgt wer-
den. Diese Problematik ist nicht nur relevant fiir Teilnehmende mit Beeintrdchtigungen,
da auch Ablenkungen zu einem solchen Orientierungsverlust fithren kénnen, jedoch ist
wahrscheinlich, dass nichtbeeintrichtigte Teilnehmende schnell wieder in die Situation
zuriick finden kénnen.

Eine gleichberechtigte Interaktion schliefit auch die grafische Inhaltserstellung bspw. auf
dem dynamischen Whiteboard mit ein. Die DIN-Norm fordert die Unterstiitzung alter-
nativer Eingabe- und Ausgabemdglichkeiten entsprechend der Bedarfe der Nutzenden.
Entsprechend der Richtlinie ,[...] 3.7 The channels for inputs and outputs offered by
the dialogue system should be appropriate to the task’ [Deu06] konnten alternative
Eingabemethoden, wie bspw. Spracheingabe dafiir sorgen, dass die Fingerposition auf
einem taktilen Ausgabegerét flir eine Aktion nicht verdndert werden muss. Wichtig ist
aulerdem die (Eingabe-)Unterstiitzung mittels kontextsensitiver Anleitungen und Riick-
meldungen [...][(Richtlinie 4.2). Um bspw. direkt auf einen bestimmten Chat-Beitrag
reagieren zu konnen, wire ein Hyperlink zum entsprechenden Eingabefeld mit Verweis
auf den betreffenden Eintrag denkbar.] [K6h14b, S.10]

In den betrachteten Richtlinien [...][werden die beschriebenen Anforderungen| zur Se-
mantik nur zum Teil behandelt. Ein Losungsansatz zum FErkennen von Abhéngigkei-
ten und Verbindungen zwischen Inhaltselementen ist die in den IMS vorgeschlagene
Verkniipfung eines Text-Chats mit Whiteboard-Elementen zur Erstellung alternativer
Beschreibungen [(IMS 4.1)]. Die Ermoglichung der Navigation in zeitbasierten Medien
iiber Semantik [...][(vgl. Richtlinie 5.3)] ist [ebenfalls] in den UAAG definiert. Die DIN
fordert das Speichern der letzten Leseposition[: ,[...] 7.3 If the dialogue has been inter-
rupted, the user should have the ability to determine the point of restart [...]* [Deu06]].
Die Anforderung, die Information in angemessener Weise fiir verschiedene Nutzergrup-
pen ohne Bedeutungsverlust darzustellen [...][(vgl. Richtlinie 5.4)], ist auch in den IMS
und WCAG im weitesten Sinne wiederzufinden. [K6h14b, S. 10]
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Die Anforderung Geschwindigkeit fasst Forderungen existierender Richtlinien zusam-
men. Dahingegen werden Anforderungen zu sozialer Prdsenz nur teilweise von keiner
anderen Richtlinie als der DIN abgedeckt. ,,Unterstiitzung bei der Verwendung zeit-
basierter Medien [...][(vgl. Richtlinie 7.1)], bspw. zum korrekten Einstellen des Bild-
ausschnitts bei Videokonferenzen als Unterstiitzung fiir blinde Teilnehmende, wird von
der DIN in den Punkten“ [K6h14b, S.10] ,[...] 8.1 The interactive system should as-
sist the user in detecting and avoiding errors in input.* und ,[...] 8.2 The interactive
system should prevent any user action from causing undefined interactive system states
or interactive system failures* [Deu06] beschrieben. Jedoch stellen die ,,Anforderun-
gen nach Mechanismen zum Erkennen des Teilnehmerstatus [...][(vgl. Richtlinie 7.2)]
und des Forderns des Bewusstseins anderer Teilnehmender [und Moderierender] fiir die
Bediirfnisse von Teilnehmenden mit [...]|[Beeintréchtigung (vgl. Richtlinie 7.3)] eine
Ergénzung der existierenden Richtlinien dar, obwohl ersteres bereits in vielen virtuellen
Klassenzimmern, z. B. durch Statusanzeigen, unterstiitzt wird“ [Koéh14b, S. 10].

Anforderungen beziiglich der Hilfestellung bei der Eingabe und Orientierung |[. .. ][(vgl.
Richtlinie 9.1)] existieren in jeder der untersuchten Richtlinien. Eine Unterstiitzungs-
moglichkeit durch nicht beeintréchtigte Teilnehmende [...][vgl. Richtlinie 9.3)], bspw.
durch das Erstellen von alternativen Beschreibungen, und somit der Férderung des
kollaborativen Charakters des virtuellen Klassezimmers, ist jedoch darin nicht enthalten
und wird durch die hier beschriebenen Anforderungen erganzt. [K6h14b, S. 10]

Moglichkeiten zur Konfiguration der virtuellen Klassenzimmer werden primér in den
UAAG und in der DIN beschrieben. Die Unterstiitzung der technischen Hilfsmittel
durch die Anwendungen ist in den WCAG, UAAG und der DIN definiert. Sie bildet
die Grundlage fiir barrierefreie virtuelle Klassenzimmer, denn nur wenn die géngigen
Hilfsmittel, bspw. fiir Blinde, unterstiitzt werden, kdnnen weitere Mafinahmen zur Ver-
besserung der Zugénglichkeit greifen. [Koh14b, S. 10]

8.4. Ubertragbarkeit auf andere Anwendungen

Power & Jiirgensen [PJ10] beschreiben Werkzeuge und Techniken fiir eine zugéngliche
Inhaltsprasentation fiir Menschen mit Sehbeeintréachtigungen und formulieren allge-
meine Aussagen fiir zukiinftige zugéngliche Technologien: Die Aussage ,Interface re-
quirements need to be abstracted away from specific applications“ [PPSS10, S.112]
fordert eine Abstraktion und Verallgemeinerung von Anforderungen an zugéngliche
Benutzungsoberflichen, damit diese bei der Entwicklung zukiinftiger Anwendungen
berticksichtigt werden konnen.

Die hier entwickelten Gestaltungsrichtlinien (Kapitel 8.2) beziehen sich auf den kon-
kreten Anwendungstyp virtueller Klassenzimmer und folgen somit vermeintlich nicht
der empfohlenen Verallgemeinerung von Power & Jiirgensen [PJ10]. Trotz des direk-
ten Bezugs auf einen Anwendungstyp sind die Gestaltungsrichtlinien jedoch allgemein
formuliert und erlauben somit eine Ubertragung auf Anwendungen mit #hnlichen Ei-
genschaften. Der interaktive Charakter und der Funktionsumfang virtueller Klassen-
zimmer kombinieren unterschiedliche Funktionen, die auch — in Teilen oder mit leichten
Adaptionen — in anderen Anwendungen integriert sind. Dazu zdhlen u. a.:

Chat-Anwendungen enthalten die Kommunikationsfunktionen Chat, Audio- und
Video-Konferenz (bspw. Skype [105]), welche auch in virtuellen Klassenzimmern
vorhanden sind.
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Kollaborative Dokumentbearbeitungsanwendungen ermoglichen die gemeinsa-
me Erstellung von Dokumenten (bspw. Google Docs [132]), welche auch iiber ein
Whiteboard eines virtuellen Klassenzimmers mit entsprechenden Erweiterungen
denkbar ist.

Komplexe Anwendungen des Web 2.0 mit der Kombination verschiedener Inhalts-
typen auf einer Webseite (bspw. Facebook [133]), erfordern die Verdeutlichung
semantischer Zusammenhénge und Techniken zur Orientierung.

Anwendungen mit grafischen oder dynamischen Inhalten miissen auch die Be-
darfe von langsamer kommunizierenden Nutzenden sowie solchen mit Wahrneh-
mungseinschrankungen berticksichtigen.

Die Beispiele zeigen, dass eine Abstraktion der vorliegenden Gestaltungsrichtlinien
fiir webbasierte kollaborative Losungen moglich ist und somit nicht nur fiir einen einzel-
nen Anwendungstyp, sondern vielmehr fiir eine Anwendungsfamilie passend ist.






9. Alternative Benutzungskonzepte

Ziel der nachfolgend beschriebenen Konzeption ist die Verbesserung der Zugénglichkeit
von virtuellen Klassenzimmern fiir blinde Teilnehmende, indem festgestellte Barrieren
(vgl. Kapitel 7.4.3) unter Berticksichtigung der aufgestellten Gestaltungsrichtlinien (vgl.
Kapitel 8) behoben werden. Dabei wird angestrebt, alle relevanten Elemente moglichst
gleichwertig fiir alle Nutzenden abzubilden (vgl. [KZSJ10]).

In diesem Kapitel wird zuerst die Datenbasis beschrieben und diskutiert. Nachfol-
gend werden alternative Konzepte entwickelt. Zur Validierung der Konzepte dient die
Uberpriifung der Durchfiihrbarkeit der Anwendungsfille mit Hilfe von Benutzertests
unter Verwendung von taktilem Paper-Prototyping. AnschlieBend werden die Konzepte
anhand der Evaluationsergebnisse iiberarbeitet.

Bei der Entwicklung alternativer Konzepte miissen die verwendeten Hilfsmittel bzw.
Ausgabegerite berticksichtigt werden, da diese den Umfang und die Art des gleich-
zeitig darstellbaren Inhalts mafligeblich bestimmen. Als Hilfsmittel sind nachfolgend
Screenreader-Anwendungen, Braille-Zeile und zweidimensionale multimodale Ausgabe-
gerate (BrailleDis) wahrscheinlich und konnen in drei Detailstufen unterteilt werden:

Screenreader: sequentielle Audioausgabe von textueller Information

Screenreader mit Braille-Zeile: sequentielle Audio- und/oder Braille-Ausgabe von
textueller Information

Screenreader mit zweidimensionalem multimodalem Ausgabegerit: parallele
Ausgabe von Audio- und/oder zweidimensionaler Punktausgabe von textueller
und grafischer Information und rdumlichen Zusammenhéngen.

Die ausschlielliche Verwendung eines Screenreaders ist in einem synchronen Szenario
mit Audio-Konferenz nicht empfehlenswert, da Audio-Kollisionen verstarkt auftreten.
Die zusétzliche Verwendung einer Braille-Zeile kann diese Problematik entschérfen, da
ein Teil der Information taktil erfasst werden kann. Dennoch ist das Wahrnehmen u. a.
von rdumlichen Zusammenhéngen, synchronen Ereignissen und grafischen Informatio-
nen, wie bspw. auf dem Whiteboard, schwer méoglich.

Um die Zusammenarbeit zwischen blinden und sehenden Lernenden zu ermaoglichen,
sollte eine Kommunikation iiber die Verwendung der Benutzungsoberfliche mdéglich
sein [MWO94]. Daher ist es wichtig, die nicht-visuelle Benutzungsoberflache intuitiv
und benutzerfreundlich zu gestalten und dhnliche Konzepte wie bei der visuellen Be-
nutzungsoberfliche zu verwenden [BP14], denn laut Petrie etal. [PMWO95] kann die
Kenntnis von blinden Lernenden iiber rdumliche Zusammenhénge eine erfolgreiche Kol-
laboration ermoglichen.

Um das Wahrnehmen von visuellen, synchronen Inhalten zu erleichtern, die Zusam-
menarbeit und Kommunikation zu férdern sowie die Strukturierung mehrerer Ansichten
zu ermoglichen, ist ein zweidimensionales taktiles Display zum derzeitigen Stand der

185
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Technik geeigneter als eine Braille-Zeile. Da der Autorin dieser Arbeit mehrere zweidi-
mensionale Braille-Displays, BrailleDis 7200 (vgl. Kapitel 2.4.1), zur Verfiigung stehen
und bereits verschiedene durch Benutzertests bestétigte Konzepte fiir die Darstellung
von Benutzungsoberflichen vorliegen, wird die Darstellung der Benutzungsoberfliche
fiir eine Darstellung auf dem BrailleDis konzipiert. Eine Ubertragung auf dhnliche
taktile zweidimensionale Geréte ist denkbar.

Die Ubertragung des Bildschirminhalts auf eine Stiftplatte erfordert eine starke In-
formationsreduktion. Aufgrund des zweidimensionalen Charakters ist der erforderliche
Abstraktionsgrad jedoch geringer als bei der Verwendung von Screenreader und Braille-
Zeile. Das BrailleDis bietet die Moglichkeit der Darstellung von zweidimensionalem In-
halt, zusétzlicher (Detail-)Information und der Verdeutlichung von Zusammenhéngen.
Hier ist eine Darstellung der Screenreader-Ausgabe und die Darstellung (dauerhafter)
Information, Fensterstruktur usw. moglich.

Die erforderliche Reduktion gleichzeitig dargestellter Information fiir das BrailleDis
ist mit mobilen Versionen virtueller Klassenzimmer vergleichbar (vgl. Kapitel 5.1.3),
obgleich diese eine hohere Auflosung aufweisen. Bei der Ubertragung von E-Learning-
Werkzeugen auf mobile Endgerite konnen somit Anpassungen in Bezug auf Layout und
Interaktion erforderlich werden [L.S12], wobei manche Plattformen ,nicht ohne Weiteres
an bestimmte Gerate anpassbar” sind [LS12, S.27]. Durch die bertihrungsempfindliche
Oberflache des BrailleDis konnen dhnliche Aktionen wie auf einem mobilen Endgerét
durchgefiihrt werden.

Die Herausforderungen an die Anpassung von Lehr- und Lernanwendungen fiir mo-
bile Technologien [LS12] weisen Parallelen zu erforderlichen Anpassungen fiir die tech-
nischen Hilfsmittel von Blinden auf. Folgende Punkte nach Lucke & Specht fiir mobile
Plattformen, kénnen auf technische Hilfsmittel fiir Blinde iibertragen werden:

e Anpassung von Bildungsangeboten an mobile Geriite,
o Zuganglichmachung fehlender Applikationen fiir mobile Plattformen,
e Entwicklung geeigneter Interaktionsformen und

e Anpassung von Interaktionsmechanismen an kognitive und motorische Bedarfe
[LS12].

Aufgrund der bisherigen geringen Verbreitung von zweidimensionalen taktilen Geré-
ten, wiirde eine ausschlielliche Konzentration auf eine entsprechende Darstellung viele
Nutzende ausschlieffen. Daher ist das Ziel der folgenden Konzeption nicht nur eine bar-
rierefreie Bedienung virtueller Klassenzimmer mit Hilfe eines taktilen Flachendisplays,
sondern auch, soweit wie moglich, unter Verwendung von Screenreader und Braille-Zeile
zu verbessern (vgl. Kapitel 9.3).

9.1. Konzepte fur taktile Benutzungsoberflachen

Shneidermans [Shn96| Information Seeking Mantra — ,Overview first, zoom and filter,
then details-on-demand“ [Shn96, S.337] — geht der Frage nach, wie man einen Uber-
blick iiber eine visuelle Benutzungsoberfliche erlangen kann und wie Vergréflerung
bzw. Verkleinerung und Filterfunktionen sowie Details auf Anfrage aufgerufen werden
kénnen. Nach Schiewe etal. [SKNWO09] miissen fiir taktile Entwiirfe &hnliche Fra-
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gen beantwortet werden, insbesondere da der hochauflésende visuelle Sinn durch den
taktilen ersetzt wird. Die Auflésung des BrailleDis ist mit 120 x 60 Punkten im Ver-
gleich zu herkémmlichen Monitoren sehr gering, wenn auch entscheidend grofier als
die von Braille-Zeilen. Zur Orientierung auf einer fiir blinde Nutzende ungewohnt
groflen Auflésung kénnen taktile oder akustische Hinweise die Orientierung erleichtern
und héufig benétigte Informationen sollten in festen Regionen dauerhaft verfiighar
sein [SKNWO09).

Schiewe et al. [SKNW09] argumentieren weiterhin, dass ein zweidimensionales tak-
tiles Ausgabegerit fiir eine beidhdndige Bedienung ausgelegt ist, jedoch muss aufgrund
der mangelnden Erfahrung mit dem Verarbeiten paralleler Informationen vieler blinder
Nutzender auch die einhdndige Bedienung beachtet werden. Somit muss eine Balance
zwischen der Menge der gleichzeitig dargestellten Information und dem nicht verwen-
detem Platz gefunden werden, um eine Informationsiiberlastung zu vermeiden. Um ein
zielgerichtetes und effektives Arbeiten zu erméglichen, sollte auf kurze Wege zwischen
verwandten Informationen geachtet werden. Durch den Wechsel zwischen BrailleDis
und Tastatur muss sich der Nutzende immer wieder neu orientieren. Hierfiir sollten
Orientierungshilfen angeboten werden und die Eingabeméglichkeiten durch Gesten auf
dem Gerit genutzt werden, um die Bedienung ergonomischer zu gestalten [SKNWO09].

Ein Ansatz zu dualen Benutzungsoberflachen von Savidis & Stephanidis [SS98, S. 176],
welcher verschiedene Inhaltspriasentationen und Bedienmodalitidten fiir visuelle und
nicht-visuelle Benutzungsoberflichen anbietet, entfernt sich von der Forderung nach
einer moglichst originalgetreuen Transformation [TR06]. Aussagen von blinden Proban-
den bestétigen jedoch den Wunsch nach einer moglichst gleichwertigen Présentation,
um die Kommunikation mit sehenden Nutzenden zu erleichtern (vgl. Kapitel 9.5.6).

Die Entwicklung der alternativen Konzepte fiir virtuelle Klassenzimmer basiert auf
den Ergebnissen der vorangegangenen Produktanalyse (vgl. Kapitel 7) und insbeson-
dere auf den festgestellten Barrieren (vgl. Kapitel 6.1) sowie dem Gestaltungskatalog
(vgl. Kapitel 8). Als weitere Grundlage werden nachfolgend existierende Ansétze zur
Darstellung und Interaktion von Inhalten, u.a. auf taktilen Flachendisplays, anderer
Autoren und Projekte beschrieben.

9.1.1. Adaption von Inhalt und Benutzungsoberflache

Green [Grell] unterscheidet drei Formen der Adaption: Ergénzung (engl. augmenta-
tion), Substitution und Transformation. Bei der Erginzung wird einem existierenden
Inhalt ein weiterer hinzugefiigt. Dazu zahlt das Hinzufligen oder Ersetzen einer oder
mehrerer Modalitdten der Original-Ressource, bspw. das Hinzufiigen von Untertiteln
zu einem Video. Bei einer Substitution wird die primére Ressource vollstindig durch
eine oder mehrere Alternativen ersetzt. Hierzu zéahlt z. B. die Ersetzung eines Videos
durch eine Audiobeschreibung fiir Blinde.

Bei der Transformation werden existierende Komponenten durch einen automati-
sierten Prozess ersetzt oder erginzt. Das entspricht bspw. der Ubersetzung eines
Screenreaders von Text zu Audio oder Text bzw. visuellen Inhalten zu taktilen In-
halten. Brajnik [Bra0O8a] unterteilt die Adaption mittels Transformation weitergehend
in inter-mediale (z.B. Text-zu-Sprache), intra-mediale (z.B. Veranderung der Grofle
durch Zoomen oder Anpassung der Schriftgroie) und temporale Transformation durch
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eine neue Synchronisation von Ereignissen (z. B. Audio-Benachrichtigungen) oder Ver-
langsamung einer Wiedergabe. Weiterhin kann eine Transformation eine Dekontex-
tualisierung auslésen, wenn bspw. ein Screenreader Links oder Uberschriften in einer
neuen Form — einer Liste — zusammenstellt [Bra08a].

Bei der Transformation von grafischen Benutzungsoberflachen ( Graphical User Inter-
face (GUI)) in nicht-visuelle Benutzungsoberflachen (Non- Visual User Interface (NUI)),
muss zu Beginn ermittelt werden, welche Inhalte transformiert werden miissen [Myn97].
Nach Mynatt [Myn97] bestehen GUIs aus Gruppen von Bedienelementen, welche auf
einem zweidimensionalen Wiedergabegeriat dargestellt werden. Dabei werden diese
Objekte durch verschiedene Attribute charakterisiert, welche auf ihre Funktionalitéit
schlieffen lassen. Die Inhalte der zu transformierenden grafischen Benutzungsober-
flichen bestehen aus Objekten der GUI, den Attributen dieser Objekte und deren
Beziehungen untereinander [Myn97].

Als néchsten Schritt sollte ein hierarchisches Modell fiir die Transformation so ent-
worfen werden, dass es alle entscheidenden Eigenschaften der Benutzungsoberfliche er-
fasst und eine Grundlage fiir eine intuitive nicht-visuellen Benutzungsoberfliche bildet
[Myn97]. Hierfiir werden gezielt Fragen zur Ermittlung wichtiger der Charakteristika
und Komponenten einer Benutzungsoberflache gestellt [Myn97]:

Welche Elemente/Objekte existieren in der GUI? Nutzende interagieren in ei-
ner Benutzungsoberfliche direkt mit ,Dingen®. Diese Objekte umfassen bspw.
Fenster, Kontrollkéstchen, Schaltflichen, Texteingabefelder und nicht-editierbare
Texte wie Mitteilungsleisten (engl. message bars).

Welche Attribute haben diese Objekte? Viele Bedienelemente werden durch vi-
suelle Attribute gekennzeichnet, um ihren Zweck zu verdeutlichen, wie bspw.
eine Hervorhebung oder ein Ausgrauen. Weiterhin zéhlen dazu Gruppierungen,
Verteilung oder auch Gréfle von Objekten, bspw. von Texten, welche Aufschluss
iiber deren Typ geben kann.

Was ist der Angebotscharakter®? Objekte in grafischen Bedienoberflichen ver-
mitteln den Nutzenden durch ihre Funktionalitit und Gestaltung ein Verstdndnis
iiber die Gebrauchseigenschaften, d.h. ein Schalter kann umgelegt werden oder
ein Text kann bearbeitet, markiert oder kopiert werden.

Was sind die Beziehungen zwischen Objekten? Beziehungen zwischen Objekten
werden oft mittels Gruppierungen gekennzeichnet und informieren die Nutzen-
den iiber die Struktur der Anwendungsoberfliche. Neben Fenstern, Rahmen
und Leerrdumen, geben auch Ursache und Wirkung Aufschluss iiber Beziehungen
zwischen Objekten. bspw. 6ffnet eine ,,Antworten“-Schaltfliche in einer E-Mail-
Anwendung i.d. R. eine neue E-Mail.

Was sind die Namen der Objekte? Um eine Kommunikation zwischen sehenden
und blinden Nutzenden zu ermdéglichen, missen die Bezeichnungen fiir Bedienele-
mente, bspw. Fenster, Schaltfliche oder Schieberegler bzw. die gingigeren engli-
schen Begriffe, beibehalten werden.

Ist das Modell der Benutzungsoberflaiche vollsténdig? Beider Umwandlung der
grafischen Benutzungsoberfliche in eine nicht-visuelle kann ein Eindruck der Un-

94 Angebotscharakter ist die Ubersetzung des englischen Begriffs affordance.
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vollstandigkeit entstehen. Zum Beispiel konnte ein Objekt nicht an den gleichen
x- und y-Koordinaten angezeigt werden, jedoch kénnen diese Positionsangaben
zu der Bestimmung der Reihenfolge von Objekte beitragen. Weiterhin kénnte die
Information tiber sich iiberlappende Fenster zuriickgehalten, jedoch die Fokuspo-
sition kommuniziert werden [Myn97, S. 16ff].

Auf der Basis des hierarchischen Modells wird dann die nicht-visuelle Benutzungs-
oberfliche entwickelt. Dabei sollen insbesondere der Informationstransport, die Un-
terstiitzung von Navigation und die Moglichkeit der Interaktion und Manipulation der
GUI berticksichtigt werden [Myn97].

Die Ziele fir eine screenreaderkompatible Benutzungsoberflichengestaltung basieren
dabei auf den Vorziigen grafischer Benutzungsoberflichen [Myn97, S.13]:

Zugang zu Funktionalitat: Ein Nutzender muss mindestens in der Lage sein, die be-
reitgestellten Funktionen einer grafischen Benutzungsoberfliche zu nutzen. Dabei
ist es nicht ausreichend die gleiche Funktionalitét anzubieten, sondern Ziel sollte
es sein, die Kollaboration zwischen blinden und sehenden Nutzenden durch &hn-
liche Oberfldchen zu erméglichen.

Darstellung der Bedienelemente in Form von Icons: Grafische Icons unterstiit-
zen den Nutzenden beim Erkennen der Funktion eines Bedienelements. Weitere
visuelle Attribute, wie bspw. Groéfle und Hervorhebungen, vermitteln ebenfalls
Informationen an den Nutzenden.

Direkte Manipulation: Die direkte Interaktion mit Objekten von Interesse und eine
entsprechende Riickmeldung iiber diese Objekte erleichtern die Bedienung.

Raumliche Anordnung: Grafische Benutzungsoberflichen basieren auf einer 2 1/2-
dimensionalen Darstellung, durch die Moglichkeit der Uberlagerung von Pro-
grammfenstern. Die Informationsprasentation durch einen Screenreader hinge-
gen ist als Objekt- und Kategorien-Listen vorstellbar. Ein weiterer Vorteil raum-
licher Anordnung ist der Bezug zur physikalischen Welt, welcher bspw. durch
die Unterstiitzung des Verschiebens von Ausschnitten eines Dokuments mittels
Schieberegler verdeutlicht wird.

Konsistente Prasentation: Eine gleichbleibende Anordnung von Bedienelementen
wirkt als ein stellvertretendes Kurzzeitgedédchtnis zum Erinnern der Inhalte einer
Benutzungsoberfliche.

Um diese Vorziige aufrechterhalten zu kénnen, bietet das BrailleDis u. a. die Moglich-
keit, Bedienelemente taktil unter Erhalt der rdumlichen Zusammenhinge abzubilden
und tiber die bertihrempfindliche Oberflache direkte Manipulationen an den Elementen
vorzunehmen.

Ergénzend bilden nach Trevianus et al. [TR06] fiinf Design-Prinzipien die Vorausset-
zung fiir Inhalts- und Benutzungsoberflachen-Transformationen:

Trennung der Inhalts- von Strukturinformation von der Prisentation: Die
Trennung des Inhalts von der Présentation oder Formatierung ermoglicht eine
Anpassung dessen Anzeige entsprechend einer benutzerspezifischen Konfiguratio-
nen. Das umfasst bspw. Farb- oder Kontrasteinstellungen oder das Ausblenden
der fiir den Nutzenden uninteressanten Informationen.
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Trennung der Funktionen von Kontrollmechanismen: Die Unabhéingigkeit der
Funktionen von den Kontrollmechanismen erlaubt das Ausfiithren von Aktionen
auf verschiedene Weise, bspw. iiber das Klicken einer Schaltflache, einer Tastatur-
oder Spracheingabe.

Alternativen in anderen Modi: Da manche Information aufgrund ihrer engen Ver-
bindung mit dem Présentationsmedium nicht umgewandelt werden kann, miissen
gleichwertige Alternativen in verschiedenen Modalitdten angeboten werden. Au-
ditive Beschreibungen, Text-Labels und Alternativtexte konnen als Ersatz fir
visuelle Informationen eines Videos oder Grafiken dienen.

Strukturierung des Inhalts: Beim ersten Betrachten eines Inhalts wird neben dem
Text zunéchst die (visuelle) Struktur erfasst. Dazu zéhlen bspw. das Thema,
das Format, die vorhandenen Medien, besondere Formatierungen, Formulare und
Links. Wéhrend des Lesens entsteht somit ein Gesamteindruck des Inhalts, der
Intention des Autors mittels Formatierung und Layout. Solch ein Uberblick kann
bei Verwendung der ausschliellichen Textausgabe von Screenreadern nicht erlangt
werden. Durch klare Strukturierungen, bspw. mit Hilfe von Uberschriften und
Links, kann das Erfassen des Inhalts fiir die nicht-visuelle Nutzung erleichtert
werden.

Beschreibung von Ressourcen: Um Lernende mit den fiir sie passenden Lernma-
terialien zu versorgen, ist ein umfassender Ressourcenpool hilfreich. Dieser kann
aber nur effektiv durchsucht und genutzt werden, wenn fiir diese Ressourcen kor-
rekte und vollstandige Metadaten vorhanden sind. Zu diesen Metadaten zahlen
der erforderliche Modus zur Wahrnehmung der Ressource, die Moglichkeit zur
Anpassung, die Lernziele und weitere beschreibende, moéglichst maschinenlesbare
Informationen.

Die Anwendung von Transformationen kann entweder {iber standardisierte Benut-
zungsprofile fiir unterschiedliche Beeintrachtigungen erfolgen oder individuell iiber Pro-
fileinstellungen. Da auch innerhalb von Beeintrachtigungskategorien sehr heterogene
Bedarfe existieren, scheint ein individualisiertes Benutzungsprofil — z. T. mit Hilfe Drit-
ter eingerichtet (vgl. [LSST13]) — angemessen. Dennoch sollte ein standardisiertes Be-
nutzungsprofil zur Verfiigung stehen, um als Grundlage fiir weitere Anpassungen zu
dienen sowie eine Benutzung ohne weitere Einstellungen zu ermdglichen. Um mogliche
Bedarfe in speziellen Bedienkontexten abzubilden, kann weiterhin eine automatische
Adaption des Systems hilfreich sein [LSS*13]. Loitsch etal. [LSST13] beschreiben Sys-
teme, welche personalisierte Transformationen vornehmen, wie bspw. durch alterna-
tive Aufbereitung von Inhalten, adaptierbare Ansichten und Navigationshilfen. Das
Projekt Cloudjall verfolgt einen ,Matchmaking‘-Ansatz, welcher Bedarfe und Vor-
lieben von Nutzenden auf Anwendungseinstellungen fiir bestimmte Benutzungskon-
texte iibertrigt [LSS*13]. Damit werden bspw. bestehende Vorlieben auf neue Gerite
iibertragen. Ein weiteres Beispiel flir Verwendung von Benutzungsprofilen zur Beriick-
sichtigung von personlichen Bedarfen und Préaferenzen ist die Erweiterung von dem
Lernmanagementsystem ATutor [134] durch Gay et al. [GMRS09] anhand der ISO/IEC
24751 [ISO08d] u. a. in Bezug auf Layout, Inhaltsformen und Navigation.

Neben der Benutzungsoberfliche haben auch die enthaltenen Medien einen entschei-
denen Einfluss auf die Zugénglichkeit einer Anwendung. Green [Grell] beschreibt héu-
fige Medienkombinationen und mogliche Alternativen (vgl. Tabelle 9.1) in Bezug auf
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Tabelle 9.1.: Haufige Medienkombinationen und Alternativen fiir blinde Lernende in
virtuellen Klassenzimmern (auf Basis einer allgemeinen Tabelle zu Me-
dienkombinationen und Alternativen von [Grell, S.219]); Alternativen,
welche durch eine zweidimensionale taktile Ausgabe ermoglicht werden,
sind mit eckigen Klammern gekennzeichnet
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Medien <|»|E| & | Beispiele
Primdre Modalitdten:
Auditiv v Tone, Musik, Sprache, Podcasts
Visuell v Grafiken, Animationen, Symbole, Bedienelemente
Textuell v Beschreibungen Klartext, Bedienelemente
Taktil v | Haptische Riickmeldungen, Braille, taktile Ausgabe
Audio-visuell Vs Videosequenzen, Vodcasts
Hyper-textuell v (X)HTML mit Bildern, Texten, Links
Audio-textuell v v Text mit Audiokommentar, Screenreader-Ausgabe
Multimedial arara Présentationen, Animationen
Alternativen:
Alternativtext x | v |[v]| Alternativtext Grafiken/Abbildungen
Braille x | v/ | Braille-Darstellung fiir Text
Taktile Darstellung X v | Diagramm, grafische Darstellungen, Strukturen
Alt. Beschreibung X | X |V Videos
Audio-Transkription |v | X | x Beschreibung von Whiteboard /Video
Symbol x | v |[v']| Textuelle und taktile Aquivalente fiir Symbole

die Funktionalitat eines virtuellen Klassenzimmers. Zu den verschiedenen Modi zdhlen
u. a. auditiv, visuell, textuell und taktil/haptisch. Mogliche Alternativen fiir Medien
nach Green [Grell] umfassen:

o textuelle Alternativen, wie bspw. Untertitel fiir audiovisuelle Medien, alternative
Beschreibungen fiir visuelle Darstellungen,

« auditive Beschreibungen fiir visuelle Inhalte sowie Text und

« taktile Ausgabe von Braille fiir Schwarzschrift.

Auflerdem kénnen Benachrichtigungen iiber Ereignisse auditiv erfolgen. Zur Unter-
stiitzung der Wahrnehmung von strukturellen Informationen (bspw. Bereiche, Rahmen,
Icons, Whiteboard-Elemente) sowie einfachen grafischen Zusammenhéngen kann eine
taktile Ausgabe erfolgen.

9.1.2. Gesteneingabe

Gesteneingabe auf einem taktilen Gerét erlaubt eine direkte Interaktion mit Bedien-
elementen, wie sie auf Touchscreens von mobilen Gerdten und zunehmend auch auf
Computermonitoren eingesetzt wird. Weiterhin muss die Hand nicht von der Darstel-
lungsfliche entfernt werden, um Eingaben tiber die Tastatur zu tétigen, was zu einem
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Fokusverlust auf dem Display fithren wiirde. Auflerdem kann so der Fokus direkt auf
taktil erfasste Element gesetzt werden [SSKJ09].

Im Zusammenhang mit Interaktionstechniken fiir mobile, beriihrempfindliche Geréte
beschreiben Kane etal. [KBWO08] und McGookin etal. [MBJO08] Gestaltungsrichtli-
nien:

e Zur Unterstiitzung einfacher Erlernbarkeit von Benutzungsoberflichen und Inter-
aktionen sollten Layout, Kommandos und Gesten zur Eingabe iiber verschiedene
Gerite und Anwendungen konsistent gestaltet werden [KBWOS].

o Der Midas-Touch-Effekt (vgl. [Jac91]) muss vermieden werden, d.h. ein Nut-
zender muss eine Benutzungsoberflache taktil erkunden kénnen ohne Gefahr zu
laufen, versehentlich eine Aktion durchzufithren [KBWO0S].

e Um taktile Auswahlaktionen, wie bspw. ein Tippen mit einem Finger, zu er-
moglichen, sollte die Auflésung an die Fingergrofe angepasst werden [KBWOS].
In diesem Zusammenhang sehen [MBJO08] kleine, punktuelle Gesten als proble-
matisch an, da diese versehentlich beim Ausfiihren einer anderen Geste erzeugt
werden konnten.

e Da das genaue Wiederfinden eines Objektes nach Anheben eines Fingers ohne
visuelle Kontrolle schwierig ist, muss eine Auswahl-Geste — bspw. durch ein Tip-
pen — iiberall auf dem Touch-Screen unabhéngig von der Position des Zielobjekts
ausgefithrt werden kénnen [KBW08, MBJ0S].

e Zu allen Aktionen sollten Riickmeldungen bspw. in Form von Audio-Signalen
oder implizit durch eine erkennbare Verdnderung (Erhohen/Reduzieren der Laut-
stiarke) vorhanden sein [MBJOS].

o Bei taktilen Kontroll-Panels sollte eine Taste durch eine taktile Markierung auffind-

bar sein, um eine generelle Orientierung erlangen zu kénnen (wie [F] und [J]
auf der Tastatur) [MBJO0S].

o Bei physikalischen Schaltflichen ist eine Unterscheidung durch verschiedene For-
men hilfreich [MBJO0S].

Sturm et al. [SSKJ09] unterscheiden verschiedene Gestenformen. Nachfolgend werden
die fiir diese Arbeit wichtigsten betrachtet?:

e Ein-Finger-Gesten: Mit einem Finger wird ein Tippen &hnlich einer Klick-Ope-
ration einer Maus durchgefiihrt.

e Mehr-Finger-Gesten: Eine Kombination von Tippen oder Bewegen mehrerer Fin-
ger auf einem Display, bspw. fiir Zoom-Operationen.

e Mehr-Personen-Gesten: Mehrere Personen kénnen auf einem Display gleichzeitig
Eingaben téatigen.

e Tippen: Tippen kann mit oder ohne einen Rhythmus erfolgen und kann mit einem
Finger oder mehreren Fingern oder sogar anderen Teilen der Hand erfolgen.

e Zeichnen einer Form: Den Formen einer Zeichnung auf einem Display, bspw. eines
Haékchens, Kreises oder einer Unterstreichung, koénnen bestimmte Bedeutungen
zugewiesen werden.

9Weitere Gestenformen umfassen Akkorde, Anheben eines Fingers, Gesten in festen Regionen oder
frei platziert sowie Gesten, welche weitere Teile der Hand involvieren.
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Tabelle 9.2.: Gegeniiberstellung der Basis-Gesten der Screenreader VoiceOver, Talkback
und der Sprachausgabe fiir Windows Phone

Aktion \ VoiceOver \ Windows Phone \ Talkback
Information iber | Tippen oder Wischen iiber den Bildschirm | Wischen iiber den
dargestellten Inhalt Bildschirm
Aktivieren eines Ele- Doppeltes Tippen

ments

Wechsel zu néchstem Wischen nach rechts Wischen nach
Element rechts oder unten
Wechsel zu vorherigem Wischen nach links Wischen nach links
Element oder oben

Der iOS-Screenreader VoiceOver [25], der Android-Screenreader TalkBack [37] und
die Sprachausgabe fir Windows Phone [38] erlauben dhnliche Gesten zur grundlegenden
Bedienung von Touchscreens (vgl. Tabelle 9.2). TalkBack [37] erlaubt neben Basis-
Gesten auch Vor-Und-Zuriick-, L-Form-, Zwei-Finger- und personalisierte Gesten bspw.
zur Navigation, fiir Verschiebeoperationen oder App-interne Aktionen.

Arroba etal. [AVAT11] beschreiben weiterfithrende Bediengesten fiir mobile Platt-
formen, welche weitestgehend eine Kombination der Gesten von TalkBack, VoiceOver

und Windows Phone darstellen. Dabei wird zwischen Ein- und Zwei-Finger-Gesten
unterschieden [AVAT11, S.212] (siche Abbildung 9.1):

¢ Ein-Finger-Gesten:
— Uber den Bildschirm wischen (,drag®): Fokussieren eines jeden Elements,
auditive Ausgabe des zuletzt fokussierten Elements.
— Tippen: Fokussieren des Elements

— ,Fling“-Geste: links: Fokus des néchsten Elements; rechts: des vorheriges
Element; runter: des unteren Elements; hoch: des oberen Elements

— Doppel-Tippen (ortsunabhéngig): Aktivieren des fokussierten Elements

e Zwei-Finger-Gesten:
— Zwei-Finger-Tippen: Stoppen der aktuellen auditiven Ausgabe
— Zwei-Finger-Doppel-Tippen: Ansage der Anzahl der vorhandenen Elemente
— Zwei-Finger-, Fling“-Geste runter: Beschreibung aller Elemente des Fokus
— Zwei-Finger-, Fling“-Geste hoch: Beschreibung allee dargestellten Elemente
— Tippen und wischen rechts/links: horizontales Scrollen

— Tippen und wischen runter/hoch: vertikales Scrollen

Bei der grundlegenden Bedienung von Touchscreens mittels Gesten unterscheiden
sich die Benutzungskonzepte der beschriebenen Anbieter nur wenig (vgl. Tabelle 9.2).
Lediglich bei spezielleren Aktionen, wie bspw. dem Stoppen der Audioausgabe oder
Bedienung der Android-eigenen Tasten (,,Home“ und ,Back“), unterscheiden sich die
Konzepte. Insgesamt scheinen die Basis-Gesten — ggf. erweitert durch einige Gesten
flir die Navigation — fiir eine grundlegende Bedienung ausreichend und erfiillen die
Forderung nach Intuitivitdt und Erlernbarkeit nach Schmidt & Weber [SW09].
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Abbildung 9.1.: Einfache Gesten mit einem Finger oder zwei Fingern [AVAT11, S. 211]
(ibersetzt)

Bei einer Umfrage mit Blinden zu der Bedienbarkeit des i0S-Screenreaders [LBB12]
bewerten 49 % der Befragten die Gestensteuerung als ,sehr funktional/leicht“, 41 % die
auditive Ausgabe als ,sehr niitzlich® sowie 62 % die Erlernbarkeit der Interaktion als
yeinfach®. Diese Untersuchung bestétigt die Bedienbarkeit von Touchscreens mit Hilfe
eines Screenreaders und der eingesetzten Gesten. Buzzi et al. [ BBLT15] stellen fest, dass
Gesten auf Smartphones bestehend aus einfachen Wischbewegungen, einzelnen Striche
sowie einer Richtung von Probanden mit Sehbeeintrichtigung als am einfachsten em-
pfunden werden, wohingegen Richtungswechsel und Kreisbewegungen sich als schwierig
herausstellen. Weiterhin sind komplexe Gesten laut Schmidt & Weber [SW09] nicht
ohne angeleitete Ubung erlernbar. Daraus lisst sich schlieBen, dass Gesten moglichst
einfach gestaltet und nicht in zu grofler Vielfalt eingesetzt werden sollten.

Aufgrund der Nutzung eines taktilen Flachendisplays als Ausgabe- und Eingabegerét
in nachfolgender Konzeption, muss zwischen Berithrungen mit dem Ziel der Erkun-
dung der Benutzungsoberfliche und mit dem Ziel der Eingabe unterschieden wer-
den [SSKJ09]. Bei den beschriebenen Gesten fiir Touchscreens wird dies durch ein
einfaches Beriihrungen zum Erkunden und ein doppeltes Tippen zur Auswahl erreicht.
Da auf einem taktilen Fliachendisplay im Gegensatz zu einem herkémmlichen Touch-
screen die Information durch einen blinden Nutzenden auch stumm erfasst werden
kann und somit nicht immer eine Audioausgabe erforderlich ist, muss das Abrufen von
auditiven Ausgaben gesondert gesteuert werden. Dafiir muss ein Mechanismus zum
Einleiten und Beenden einer Eingabegeste (bspw. durch Spracheingabe, Initialgesten
oder Tastatureingaben) zur Verfiigung stehen [SSKJ09]. Weiterhin ist eine (akustische
oder haptische) Bestéitigung iiber eine erfolgreich ausgefiihrte Geste erforderlich.

Aufgrund des Wunsches blinder Lernender, die visuelle Bedienung moglichst dquiva-
lent abzubilden (vgl. Kapitel 9.5.6), um die Kommunikation mit sehenden Lernenden zu
erleichtern, sollte auch die Gestensteuerung der visuellen Bedienung mit der Maus &hn-
lich sein. Daher scheint die Abbildung einfacher Mausgesten, wie bspw. Einfach- und
Doppelklick sowie Drag-And-Drop, auf taktile Gesteneingabe unter Beriicksichtigung
unterstiitzter Gesten durch das BrailleDis (vgl. Kapitel 9.1.3) sinnvoll.

9.1.3. Funktionen und Konzepte fiir das BrailleDis

Bei der Darstellung von zweidimensionalen Inhalten auf einem Gerédt wie dem Braille-
Dis muss beachtet werden, dass die Auflosung entsprechend der des Tastsinns gering
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ist, so dass eine Anpassung der Darstellung und des Inhalts erforderlich wird. Zudem
unterscheidet sich das mentale Modell von Blinden im Vergleich zu Sehenden in Bezug
auf rdumliche Zusammenhénge abhingig vom Zeitpunkt des Eintritts der Sehschadi-
gung, der Restsehkraft und dem persénlichen Vorstellungsvermoégen. Die Orientierung
und das Verstdndnis von strukturellen Zusammenhéngen nehmen somit mehr Zeit als
bei einer visuellen Arbeitsweise ein. Die Screenreader bieten deshalb Hilfestellungen,
u. a. in Form von Sprungmarken und Elementlisten, die bspw. alle Uberschriften auflis-
ten [KZ11].

Nachfolgend werden die relevanten Konzepte und Funktionen beschrieben, welche fir
das BrailleDis entwickelt wurden. Diese basieren auf Konzepten, welche im Rahmen des
Projekts HyperBraille entwickelt wurden und hier durch neuere Konzepte des BraillelO-
Frameworks erganzt werden.

Benutzungskonzept

Ein erster Screenreader fiir zweidimensionale Flachendisplays war TAWIS [Web10]. Er
wurde von Luthi fiir das erste Modell des BrailleDis, das DMD 120060, entwickelt
[Web89] und unterstiitzt ein Fenstersystem sowie Bildverarbeitungsfunktionen zum
Erkennen von Umrissen und zum Filtern von Farben [Web10].

Das im Rahmen des Projekts HyperBraille fiir die Nachfolgemodelle des Braille-
Dis (Modelle 9000 und 7200) entwickelte Fenstersystem? verwaltet die Ausgabe von
Braille-Fenstern in verschiedenen Regionen, Ansichten und Amnsichtstypen auf dem
BrailleDis [PWS10, SKNWO09]. Dabei wird jedes Fenster der Benutzungsoberfliche
als ein Braille-Fenster dargestellt.

Ziele der Benutzungsoberfliche des HyperReaders?™ sind:

[...] (1) to improve the efficiency of blind users’ information retrieval on two-dimensional
low-resolution space, (2) to improve effectiveness by avoiding mistakes that frequently
occur with conventional assistive technologies caused by the absence of spatial and
overview information, and (3) to ensure the users’ satisfaction with the adapted visual
representation. [SKNWO09, S. 567]

Im Rahmen der Entwicklung des Benutzungskonzepts fiir die HyperReader-Software
zur Darstellung von Anwendungen auf dem BrailleDis wurden auf Basis einer Evalua-
tion Nutzeranforderungen an eine zweidimensionale taktile Ausgabe definiert:

These include
e the need to orient the palm and finger position in respect to the context provided
within a region,
o to locate the focused user interface element by a finger,
e to support navigation and exploration on the visual screen, and

e to support re-establishing the context when the user returns his or her hand after
typing on a keyboard (referred to as homing).
[PWS10, S.92]

91Im Projekt HyperBraille wurden in Zusammenarbeit mit anderen Projektpartnern Konzepte fiir die
Darstellung auf und Interaktion mit dem BrailleDis in einem Benutzungskonzept (vgl. [BSN10])
dokumentiert.

97Vgl. Kapitel 2.4.1.
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Kopfbereich Ansichtsartenliste
(Anzeige des Titels des aktiven Fensters) (Arbeitsansicht ist als aktiv gekennzeichnet)
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Abbildung 9.2.: Taktile Représentation des Braille-Fenster-Systems [PWS10] (iiber-
setzt)

Zur Erleichterung der Orientierung und zum Erfassen von komplexer Information
wird die Darstellungsfliche auf dem BrailleDis in Regionen aufgeteilt. Im Rahmen des
Benutzungskonzepts des HyperBraille-Projekts werden sechs Regionen definiert (siehe
Abbildung 9.2):

Kopfbereich: Im Kopfbereich (engl. header region) wird der Titel des aktiven Fensters
angezeigt.

Ansichtsartenbereich: Der Ansichtsartenbereich (engl. view type region) zeigt, welche
Ansichtseinstellung fir den Darstellungsbereich gerade getroffen ist (Erlauterung
S.u.).

Strukturbereich: Der Strukturbereich (engl. structure region) kennzeichnet bestimmte
Zeilen zur besseren Orientierung, bspw. das Vorkommen von Uberschriften oder
Links.

Darstellungsbereich: Im Darstellungsbereich (engl. body region) erfolgt die Anzeige
des Inhalts des Braille-Fensters mit der Moglichkeit der Aufteilung in zwei Berei-
che.

Fenstertitelbereich: Der Fenstertitelbereich (engl. window type region) dient der Dar-
stellung der derzeit gedffneten Fenster und wird nur bei Bedarf eingeblendet.

Detailbereich: Im Detailbereich (engl. detail region) werden Detailinformationen zum
fokussierten Element und/oder die Screenreader-Ausgabe angezeigt.

Wenn der Inhalt die Regionen iibersteigt, werden Scroll-Leisten — in kleinen Regionen
zur Platzersparnis nur Pfeile — angezeigt. Alle Bereiche auler dem Darstellungsbereich
kénnen ausgeblendet werden [SKNWO09]. Die Anzeige der Information des Darstel-
lungsbereichs kann durch vier verschiedene Ansichtsarten erfolgen [SKNWO09]:
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Originalansicht: Die Originalansicht (engl. layout view) erhélt die Pixelinformation
und bildet den Inhalt bitonal (schwarz = gesetztem Pin; weifl = gesenktem Pin)
auf dem Display ab. Text erscheint demnach nicht in Braille sondern in taktiler
Schwarzschrift. Diese Darstellung erlaubt bspw. die Kontrolle des Layouts eines
Dokuments oder das Erkunden einer Grafik.

Uberblicksansicht: Die Uberblicksansicht (engl. outline view) stellt eine abstrakte
Darstellung der in der Anwendung vorhandenen Objekte in Form von Umrissen
— Linien und Rechtecken — ohne Details oder Schrift dar. Diese Ansicht bietet die
Moglichkeit, einen Uberblick iiber die Struktur einer Anwendung zu erlangen.

Symbolansicht: Die Symbolansicht (engl. symbol view) erhélt die raumlichen Verhélt-
nisse wie bei der Originalansicht, jedoch erscheint Text in Braille und Grafiken
werden semi-grafisch durch vordefinierte Formen oder Symbole dargestellt.

Arbeitsansicht: Die Arbeitsansicht (engl. operating view) ist fiir einen schnellen Ar-
beitsablauf optimiert und dhnelt dem Strukturmodus von Screenreadern (siehe
Kapitel 2.4.1). Grafische Information und rdumliche Anordnung werden zugun-
sten einer logisch strukturierten rein textuellen Darstellung aufgegeben.

Das Konzept der Minimap stammt aus dem HyperBraille-Projekt und zeigt ein
kleines Fenster an, welches den derzeit auf dem BrailleDis dargestellten Ausschnitt
der Monitordarstellung zur Unterstiitzung der Orientierung kennzeichnet [PWS10].
Damit sollt das ,Desert-Fog“-Problem [JF98] vermieden werden, welches die fehlende
Moéglichkeit zur Verkniipfung des aktuell dargestellten Ausschnitts zum Gesamtkontext
beschreibt.

Interaktion

Die Interaktion auf dem BrailleDis erfolgt multimodal, das heifit die Bedienung kann
— wie von Treviranus & Roberts [TR06] gefordert (vgl. Kapitel 9.1.1) — auf drei ver-
schiedene Arten erfolgen, und zwar iiber

o Tastaturbefehle,
o Hardwaretasten auf dem Gerét (vgl. Abbildung 9.8) sowie
o Gesteneingabe auf der berithrungsempfindlichen Oberfliche des Geréats [PWS10].

Die Hardwaretasten am BrailleDis sind um die Darstellungsfliche angeordnet und er-
lauben verschiedene Belegungen (vgl. Abbildung 9.8). Uber der Darstellungsfliche sind
Braille-Tasten, bspw. zur Eingabe von Braille-Schrift, angeordnet. Unter der Darstel-
lungsfliche befindet sich eine Scroll-Leiste wie bei Braille-Zeilen. Rechts und links sind
weitere Tasten angeordnet, die bspw. mit Verschiebe- und Zoom-Operationen belegt
werden konnen.

Bei taktiler Interaktion werden die Hinde zum Lesen bzw. Erkunden und auch zur
Eingabe verwendet. Im Gegensatz zu einem Smartphone-Touchscreen, der zurzeit
nicht-visuell mit nur einem Finger erkundet werden kann, ist dies bei einer Darstel-
lung auf dem BrailleDis mit beiden Hénden gleichzeitig moglich. Dabei muss eine
Unterscheidung zwischen Eingabe- und Leseoperation erfolgen, um einen Midas-Touch-
Effekt [Jac91] zu vermeiden. Auf einem taktilen Fliachendisplay z. B., sollten Lese- bzw.
Erkundungsoperationen dabei die Standard-Einstellung sein (vgl. [TR03]) und Interak-
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tionen — i.d. R. Gesteneingaben — mit Hilfe einer Tastatureingabe oder Hardwaretaste
initiiert werden.

Im Konzept von Bornschein & Prescher [BP14] (vgl. Kapitel 9.1.4) werden zwei ver-
schiedene Arten von Gesten unterstiitzt: Erkundungs- und Auswahl-Gesten. Da das
BrailleDis nicht zwischen Erkundungsoperationen und einer Gesteneingabe unterschei-
den kann [SKW10], wird das Ausfithren einer entsprechenden Geste durch eine Hard-
waretaste ([EG] oder [AG] auf Abbildung 9.8) am Gerat ausgelost. Eine Ein-Finger-
Erkundungs-Geste dient dem Abruf von Informationen zu dargestellten Elementen und
eine Auswahl-Geste entspricht einem Maus-Klick auf ein Element.

Die wichtigsten Gesten auf dem BrailleDis sind einfaches und doppeltes Tippen ent-
sprechend einem einfachen und doppelten Computermausklick. Weitere Gesten dienen
bspw. der Aufteilung des Darstellungsbereichs in zwei Bereiche (engl. Pinch-to-Zoom),
bei der zwei Finger gedriickt gehalten werden und zusammen oder auseinander gezo-
gen werden [PWS10] (vgl. Kapitel 9.1.2). Vergrofiern bzw. Verkleinern der Darstel-
lung wird durch Kreisgesten im und gegen den Uhrzeigersinn erreicht [BPSW13]. Ein
Verschieben des Bildausschnitts erfolgt iiber eine Drei-Finger-Geste: das Ziehen von
drei parallelen Fingern tiber das Display in gewiinschter Richtung [BPSW13]. Das
Zoomen und Verschieben der Darstellung ist weiterhin auch iiber die Hardwaretasten
moglich [PWS10].

Zusammenfassung

Das HyperBraille-Benutzungskonzept [BSN10] nimmt eine Aufteilung der Darstellungs-
flache des BrailleDis in Regionen vor. Diese Aufteilung erlaubt eine Strukturierung und
Trennung verschiedenartiger Inhalte. Weiterhin unterstiitzt sie die Orientierung auf der
zweidimensionalen Darstellungsflache durch gleichbleibende Positionen von bestimmten
Inhalten.

Die wichtigsten Gesten auf dem BrailleDis sind Mausklicks nachempfunden. Einfach-
und Doppel-Klicks der Maus werden in einfaches und doppeltes Tippen iibersetzt, um
eine Auswahl der Bedienelemente zu ermdoglichen. Dabei sollte die Grofie der Zielbe-
reiche nach Kane et al. [KBWO0S8] die Grofie der Fingerspitze nicht unterschreiten.

9.1.4. Dynamische taktile Darstellungen

Jirgensen & Power [JP05] betonen in Bezug auf zweidimensionale Darstellungen, dass
relevante Informationen im Fokus stehen sollten und weitere vereinfacht werden miissen.
Zudem muss auf eine konsistente Beschriftung und ausreichende Absténde zwischen
Elementen geachtet werden. Bei der Interaktion auf interaktiven Fldchendisplays muss
gewahrleistet werden, dass der Fokus bei Interaktionen nicht verloren geht, sprich min-
destens eine Hand ihre Position nicht verlassen muss [JP05].

Prescher et al. [PBW14] beschreiben eine Untersuchung zu Vorlieben blinder Nutzen-
der in Bezug auf taktile Darstellungen. Die meisten Befragten geben an, dass taktile
Grafiken mit einer Beschreibung — speziell Karten und Diagramme — versehen werden
sollten. Werkzeuge zur Erstellung taktiler Grafiken sollten daher eine Verbindung zwi-
schen Grafik und Beschreibung herstellen. Weiterhin muss eine Wiederverwendbarkeit
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der Grafiken fiir andere Ausgabeformate mittels eines Vektorformats gewihrleistet wer-
den [PBW14].

Das Einsatzgebiet von taktilen Grafiken kann verschiedenen Zwecken dienen. Dazu
zihlen z. B. die Identifikation von Objekten, das Erfassen von Lerninhalten und kom-
plexen Zusammenhéngen [TRSE10] sowie der Reprasentation von Bedienelementen.

Taktile Icons, auch Taktons (engl. tactons) [BB04] genannt, sind taktile Reprasen-
tationen von Bedienelementen oder ,structured, abstract messages that can be used
to communicate messages non-visually“ [BB04, S.15]. Taktons stellen das Aquiva-
lent zu visuellen Icons und auditiven Earcons (vgl. Kapitel 2.3.2) dar und kénnen
Informationen schneller iibermitteln als mit Hilfe von Braille-Schrift [BB04]. Pietrzak
et.al. [PCB'09] unterscheiden weiterhin zwischen dynamischen Taktons — einer Ani-
mation aus mehreren Bildern — und statischen Taktons — einem Muster.

Prescher etal. [PWS10] diskutieren bspw. verschiedene Darstellungsmdoglichkeiten
von taktilen Scoll-Leisten — variierend in Breite und Linienart zwischen den Pfeilen
sowie mit gefiilltem oder nicht gefiilltem Balken — beschreiben aber kein Ergebnis in
Bezug auf die Favorisierung der Probanden. Bei zwei gleichzeitig darstellbaren Zeilen
oder weniger, empfehlen Prescher et al. [PWS10] die Reduktion auf Pfeile.

Ein von Polzer & Miesenberger [PM15] beschriebener Ansatz der Darstellung einer
Mindmap auf dem BrailleDis unter Verwendung des BraillelO-Frameworks nimmt eine
Unterteilung der Darstellungsfléche in drei Bereiche vor, geht aber nicht auf die taktile
Darstellung der Mindmap-Elemente ein (vgl. Kapitel 6.4). Nachfolgend werden weitere
Konzepte fir taktile Darstellungen vorgestellt.

SVGPlott

Das Programm SVGPlott [BPW14] erméglicht sehenden und blinden Nutzenden mathe-
matische Kurven zu zeichnen und diese audio-taktil, bspw. auf einem Tiger-Ausdruck
(vgl. Kapitel 2.4.2) oder dem BrailleDis, zu erkunden. Die Evaluation von SVG-
Plott ergab, dass durchgehende Linien im Vergleich zu gestrichelten besser lesbar sind
und somit fiir die wichtigsten Informationen reserviert werden sollten. Zur besseren
Erkennbarkeit von Punkten auf dem Graphen wurde um diese herum etwas Freiraum
gelassen. Als am besten zu lesende Punktdarstellungen zeigen sich Quadrat und Plus-
Symbol (alternativ ein X-Symbol). Auf dem BrailleDis wird dabei aufgrund der gerin-
gen Auflésung — und der somit schlechteren Lesbarkeit als auf einem Tiger-Ausdruck
— auf die Darstellung mehrerer Graphen in einem Koordinatensystem verzichtet und
auf mehrere Ebenen gesetzt, die bei Bedarf eingeblendet werden kénnen. Die Eva-
luation zeigt zudem, dass eine Kombination aus textueller Beschreibung und taktiler
Darstellung das groite Versténdnis erzielt (siehe auch [PBW14]) [BPW14].

Screen-Explorer fur UML

Loitsch & Weber [LW12] beschreiben eine Untersuchung von taktilen Représentatio-
nen und Interaktionen, um blinde Menschen zur Verwendung der Unified Modeling
Language (UML) [135] zu befahigen.
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1 010 111
2 111 101
3 010 111

Quellcode 9.1: Pindarstellung des Plus-Symbols (links) und quadratischen
Rahmens (rechts), 0 = nicht gesetzte Pins, 1 gesetzte Pins

In der taktilen Repréasentation werden textuelle Label und Methodennamen in Braille
dargestellt. Lange Beschriftungen werden abgekiirzt und auf den weiteren Inhalt durch
ein Plus-Symbol hingewiesen (siehe Quellcode 9.1). Beim Klicken auf den Text wird
dieser vorgelesen. Verbindungspunkte zwischen Linien werden als quadratischer Rah-
men mit einem nicht gesetzten Punkt in der Mitte dargestellt. Die Evaluation zeigt,
dass aufgrund des hohen Scroll-Aufwands eine Uberblicksgrafik von den Probanden als
hilfreich erachtet wird.

Tangram-Arbeitsstation

Die auf OpenOffice Draw [136] basierende Tangram-Arbeitsstation dient der kollabo-
rativen Erstellung von taktilen Grafiken [BP14]. Dabei verwendet ein sehender Nut-
zender die Software wie gewohnt und ein blinder Nutzender bearbeitet die Grafik si-
multan mit dem BrailleDis 7200. Die unterschiedlichen Input- und Output-Gerate
der Nutzenden werden synchronisiert. Uber das Document-Object-Model ist die reale
Reprisentation des Objekts hinterlegt, wodurch eine direkte Manipulation erméglicht
wird. Basis fur die taktile Darstellung der Tangram-Arbeitsstation bildet das BraillelO-
Framework” [BP14].

Die taktile Benutzungsoberfliche basiert auf drei Regionen: Kopf- (engl. header re-
gion), Darstellungs- (engl. body region) und Detailbereich (engl. detail region). Die
Kopfregion zeigt den Titel der Grafik an. Im Darstellungsbereich wird die Grafik
entweder als pixelbasiertes bitonales Bildschirmfoto oder als Beschreibung in Braille
angezeigt. Im Detailbereich werden Informationen iiber das fokussierte Element, das
aktuelle Kontextmenii der Tangram-Arbeitsstation oder temporire Statusmeldungen
angezeigt. Der Aufbau der Benutzungsoberfliche und der Belegung der Hardwaretas-
ten des BrailleDis ist am HyperBraille-Benutzungskonzept angelehnt. [BP14]

Aufgrund der gemeinsamen Bedienung von OpenOffice Draw an einem Rechner kann
fiir Zeichenoperationen die Tastatur nicht genutzt werden. Daher miissen alle Opera-
tionen mit den Hardwaretasten des BrailleDis erfolgen. Die wichtigsten derzeit konzi-
pierten Funktionen der Tangram-Arbeitsstation umfassen:

1. manipulation operations
a select object
b edit object (move, scale, rotate, remove)
¢ edit filling pattern and line style
2. annotation and document operations
a add Braille label®?
b edit title and description of objects
¢ edit metadata of graphic file
d open, save, export graphic

%8Siche in diesem Zusammenhang auch [Bor14] und Kapitel 10.2.1.
99Ein Braille-Label ist hier eine textuelle Beschriftung eines Elements.
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3. auxiliary operations
a set threshold
b invert image
¢ show/hide grid or reference lines’
[BP14, S.45]

00

Zum Bearbeiten der Grafikobjekte iiber die Hardwaretasten stehen dem blinden Nut-
zenden drei Modi zur Verfugung: Bewegen, Drehen und Skalieren (engl. mowve, rotate
und scale) [BP14]. Weiterhin sind Veranderungen der Fiillfarbe und des Rahmens
moglich. Die Modi werden auf dem Mittelpunkt der Pfeiltasten umgeschaltet und die
Richtungen entsprechend des Modus mit Funktionen belegt:

Bewegen: hoch, rechts, runter, links (im Uhrzeigersinn oben beginnend)

Drehen: 1 Grad im Uhrzeigersinn, 15 Grad im Uhrzeigersinn, 1 Grad gegen Uhrzei-
gersinn, 15 Grad gegen Uhrzeigersinn

Skalieren: Hohe vergroflern, Breite vergrofiern, Hohe verringern, Breite verringern

Um unabhéngiges Arbeiten von blindem und sehendem Nutzenden zu ermdglichen,
existieren verschiedene Fokus: Der normale System-Fokus und ein Braille-Fokus, der
nur in der Tangram-Anwendung existiert. Der Braille-Fokus zeigt auf ein Element
des DOM der aktuellen Zeichnung und wird durch einen durchgéngigen, blinkenden
Rahmen auf dem BrailleDis gekennzeichnet. Beide Beteiligten kénnen den Fokus des
anderen wahrnehmen. Das fokussierte Element des Partners wird auf der grafischen
Benutzungsoberfliche als rote, blinkende Uberlagerung und auf der taktilen Darstellung
als gestrichelte, blinkende Umrandung dargestellt [BPW15].

Die Evaluation der Tangram-Arbeitsstation mit Teams aus einem blinden und einem
sehenden Nutzenden besteht aus einem kollaborativen Transkriptionsprozess digitaler
taktiler Grafiken. Die Editiermoglichkeiten von Objekten iiber die Hardwaretasten
sowie die Erkundungsgeste fiir Elemente werden positiv bewertet. Das Fokuskonzept
wird von den meisten blinden Probanden als sehr versténdlich eingeschétzt [BPW15].

Visualisierung von Wegeplanen

Ivanchev etal. [IZL14] beschreiben ein audio-taktiles System zur Visualisierung von
Routen auf dem BrailleDis. Strafien werden dabei als eine Reihe von Pins (Linien)
dargestellt. Gebaude wurden durch ein Quadrat mit Spitze dargestellt (siehe Abbildung
9.3).

Abbildung 9.3.: Gebdudedarstellung auf einem taktilen Stadtplan [IZL14]

Beschriftungen in Braille auf der Karte werden umrandet, um sie besser von dem
Rest der Karte unterscheiden zu konnen. Durch Klicken auf die Karte wird zu dem

100Unter einem grid wird ein Raster verstanden, welches den Vergleich von grafischen Elementen er-
moglicht.
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jeweiligen Punkt auditiv eine Information zur Strafle oder dem Gebédude ausgegeben.
Die vorgeschlagene Route wird durch blinkende Pins dargestellt. Die Evaluation belegt
deren leichte Identifizierbarkeit; sowohl aufgrund der taktilen Verdnderung als auch
aufgrund des Geréduschs beim Heben und Senken der Pins.

Projekt LEARNSTEM

Das Projekt LEARNSTEM [Nam15] hat zum Ziel MINT-Fécher (Mathematik, Infor-
matik, Naturwissenschaft und Technik) fiir Lernende mit Sehbeeintrachtigung zugéng-
lich zu gestalten. Dafiir wird ein kleines Exemplar des BrailleDis mit 360 Pins (15 x 24)
verwendet. Das taktile Gerédt wird auf einem zweidimensionalen Geriist installiert.
Durch manuelles Verschieben des verwendeten BrailleDis in X- und Y-Ausrichtung
kann der Bildschirm erkundet werden, wobei die Position des Gerits an den Com-
puter gesendet wird. Damit erhoht sich die virtuelle Auflésung auf 200 x 200 Pins.
Vergroferung und Verkleinerung der Darstellung wird iiber einen Fingerring mit Bewe-
gungssensor erreicht, welcher an der nicht-dominanten Hand getragen wird. Durch An-
heben der Hand erfolgt ein Vergréfiern und durch Absenken ein Verkleinern [Nam15].

Das Display wird zur Darstellung von geometrischen Figuren iiber einen ,SVG La-
tex Editor® verwendet, welcher Later und SVG-Darstellungen automatisch in Braille
umwandelt. In diesem Editor konnen auch alternative Texte fiir Elemente der Darstel-
lung fiir die spétere auditive Ausgabe hinterlegt werden. Die Interaktion mit dem
Display erfolgt iiber einfache und doppelte Tipp-Gesten, dhnlich einem Einfach- und
Doppel-Klick der Computermaus. Diese werden zur auditiven Ausgabe von Informa-
tionen fiir den beriihrten Bereich verwendet.

Der Losungsansatz der Verwendung einer kleinen Ausfithrung des BrailleDis ist aus
Kostengriinden interessant, jedoch ist der vorgestellte Ansatz noch nicht ausreichend
beschrieben und evaluiert. Weiterhin werden wichtige verwandte Forschungsergeb-
nisse aus dem Projekt HyperBraille [28] (bspw. [BPSW13, PWS10, SKNWO09]) nicht
in die Konzeption einbezogen. Insbesondere Aspekte der ergonomischen Anordnung
des groflen Gestells mit einer Tastatur am Arbeitsplatz sowie die Problematik des
Midas-Touch-Effekts [Jac91] aufgrund einer fehlenden Unterscheidung von Touch- und
Erkundungs-Gesten werden nicht betrachtet.

Zeichenwerkzeug AHEAD

Das von Rassmus-Grohn et al. [RGMEOQ7] beschriebene Zeichenwerkzeug AHEAD &h-
nelt in seiner Funktionalitat einem digitalen, dynamischen Whiteboard. Mit Hilfe des
PHANToM'"" kénnen blinde Nutzende Relief-Zeichnungen auf einem virtuellen Blatt
Papier erstellen und erkunden. Gezeichnete Linien kénnen mit Beschreibungen verse-
hen werden. Bei der kollaborativen Verwendung mit einem sehenden Nutzenden, kann
die Computermaus den PHANToM-Stift zu bestimmten Positionen auf dem Papier
leiten und umgekehrt. Ein Abspeichern der erstellten Grafiken ist moglich.

101y, Kapitel 2.4.2.
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Access Overlays — Bedientechniken fiir Touchscreens

Kane etal. [KMPT11] entwickelten so genannte Access Overlays — zugéngliche Inter-
aktionstechniken zur nicht-visuellen Bedienung von interaktiven Tabletops unter Er-
haltung der rdumlichen Anordnung der Objekte. Diese Access Overlays sind semi-
transparente Fenster iiber der Standard-Anwendung, welche Informationen iiber Posi-
tion und Inhalt aller dargestellten Elemente abrufen und Zugang zu diesen Elementen
mittels sprachlichen und auditiven Riickmeldungen erméglichen. Kane etal. [KMP*11]
beschreiben die Funktion und Evaluation von drei verschiedenen Access Overlays:

Edge projection: Eine bestimmte Menge an Zielobjekten wird in eine lineare Liste
umgewandelt. An den Réndern des Displays wird ein Menii angezeigt. Jedes
Meniielement entspricht einem Zielobjekt auf der Darstellung und ist in entspre-
chender Hohe sowohl in x- als auch y-Richtung des Elements positioniert, so dass
eine Ortsbestimmung &hnlich wie bei einem Punkt in einem Koordinatensystem
moglich wird. Bei der Beriihrung eines Zielobjekts wird dessen Name auditiv
ausgegeben.

Neighborhood browsing: Das Auffinden von Zielobjekten auf dem Bildschirm wird
bei nicht-visueller Bedienung durch Leerrdume behindert, da nicht erkennbar ist,
ob diese Flidchen leer sind oder die Beriihrung vom System nicht korrekt ver-
arbeitet wurde. Um das Problem zu verringern, werden Leerrdume durch die
Vergroflerung der Zielobjekte verringert bzw. entfernt.

Touch-and-speak: Zur Beschleunigung der Navigation bspw. durch Meniis wird eine
Kombination von Touch-Interaktion und Sprachbefehlen eingesetzt. Diese er-
moglichen bspw. das Ausgeben aller Zielobjekte oder der Zielobjekte in unmittel-
barer Nahe.

Ein Vergleich der Access Overlays mit einer Bedienung mit dem Screenreader Voice-
Over [25] zeigt, dass die Access Overlays zu einem besseren raumlichen Verstandnis des
Bildschirmaufbaus und zumeist schnelleren Bedienabléufen fiihren [KMP*11].

Die von Kane etal. [KMP*11] beschriebenen Access Overlays konzentrieren sich
hauptséichlich auf das Auffinden und Identifizieren von Zielobjekten. Aufgrund der
taktilen Oberfliche des BrailleDis ist die Problematik des Auffindens von Objekten
nicht so kritisch wie bei einem Touchscreen. Jedoch sind die Grundideen zur Ver-
besserung der Zugénglichkeit iibertragbar: Durch eine Linearisierung von wichtigen
Elementen einer zweidimensionalen Darstellung mit Hilfestellung zum Auffinden der
Objekte konnen komplexe Darstellungen erfassbar und eine Kommunikation mit Sehen-
den durch den Erhalt der rdumlichen Zusammenhinge ermoglicht werden. Leerraume
auf der Darstellung kénnen auf einem taktilen Flichendisplay leicht erkannt werden,
jedoch sind aufgrund der geringen Darstellungsfliche oft nur Ausschnitte darstellbar.
Hier kann dazu das Konzept der Minimap (vgl. Kapitel 9.1.3), welches auch von Kane
etal. [KMP*11] als ,world-in-miniature overlay* [KMP*11, S. 276] in Betracht gezogen
wird, Unterstiitzung bei der Orientierung leisten. Die Verwendung von Sprachbefehlen
scheint zum Einsatz in virtuellen Klassenzimmern aufgrund der bestehenden Gefahr
von Audio-Kollisionen nicht geeignet.
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Eine weitere Moglichkeit der Riickmeldung auf beriihrempfindlichen Bildschirmen
sind Riickmeldungen mittels Elektrovibration wie bspw. bei TeslaTouch [BPIH10].
Diese ist jedoch als Anreicherung von visuellen Darstellungen und nicht als Ersatz
konzipiert und somit fiir Blinde nicht direkt nutzbar. Das Konzept von Vibrationen als
Riickmeldung fiir den Nutzenden zu verwenden, kann jedoch auch auf einem taktilen
Flachendisplay Anwendung finden (vgl. Kapitel 9.1.4).

Evaluationsergebnisse taktiler dynamischer Darstellungen

Die Evaluationen der oben beschriebenen taktilen dynamischen Umsetzungen von gra-
fischen Inhalten geben Hinweise in Bezug auf deren benutzerfreundliche Gestaltung.
Nachfolgend werden die wichtigsten Gestaltungshinweise zusammengefasst:

e Linien:
— Durchgehende Linien sind im Vergleich zu gestrichelten besser lesbar (SVG-
Plott [BPW14)).

— Verbindungspunkte zwischen Linien koénnen als Quadrate mit einem nicht
gesetzten Punkt in der Mitte dargestellt werden (UML [LW12]).

o Punkte:

— Punkte (auf Graphen) sind durch einen Freiraum um den Punkt herum
besser erkennbar (SVG-Plott [BPW14]).

— Punktdarstellungen (auf Graphen) lassen sich am besten in Form von Qua-
draten und Plus-Symbolen lesen; alternativ ist auch ein X-Symbol méglich
(SVG-Plott [BPW14)).

e Beschreibungen:

— Kombinationen aus textueller Beschreibung und taktiler Darstellung erzielen

das groBte Verstiandnis (SVG-Plott [BPW14]; [PBW14]).

— Abkiirzungen von langen Beschriftungen und Verweise auf weiteren Inhalt
konnen durch ein Plus-Symbol gekennzeichnet werden (UML [LW12]).

— Auswahlgesten auf Text sollten diesen auditiv ausgeben (UML [LW12]).
e Sonstige:

— Uberblicksgrafiken unterstiitzen die Orientierung bei hohem Scroll-Aufwand
(sieche Konzept Minimap [PWS10]; UML [LW12]).

— Blinkende Pins sind auf dem BrailleDis leicht zu identifizieren und zu loka-
lisieren (Routen [IZL14]).

— Die Verwendung eines Vektorformats fiir taktile Grafien ist fiir die spétere
Anpassbarkeit wichtig [PBW14].

— Fiir verwandte Informationen unterstiitzen kurze Navigationswege und raum-
liche Nahe die Bedienung [SKNWO09].

Diese Gestaltungshinweise liefern eine gute Grundlage fiir die Entwicklung taktiler
Oberflachen, geben jedoch noch keine Hinweise auf Interaktionstechniken, welche jedoch
im Rahmen des HyperBraille-Projekts [28] bereits eingehend erprobt wurden.
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9.1.5. Unterstiitzung fiir den Kameraeinsatz

Die Applikation FasySnap [JIJWBI11] fir iOS unterstiitzt blinde Personen beim Auf-
nehmen von Fotos. Dabei unterscheidet die Anwendung zwischen drei Modi: Freesstyle,
People und Objects. Freesstyle erlaubt das Fotografieren ohne Feedback, bei Objects
wird das Aufnehmen eines Objekts unterstiitzt. Um Personen aufzunehmen, wird im
Modus People eine Gesichtserkennung durchgefiihrt und informiert den Nutzenden {iber
Position und Gréfle sowie {iber Helligkeit und Schéirfegrad. Im Rahmen einer Evalu-
ation mit sechs Probanden wird die Anwendung als hilfreich und leicht zu verwenden
bewertet.

Eine Weiterentwicklung von EasySnap, PortraitFramer erlaubt es, Gruppen von Per-
sonen aufzunehmen [JJWB11]. Im Kontext der Videoiibertragung in virtuellen Klas-
senzimmern ist dies jedoch nicht relevant, da in der Regel eine Person pro Kamera
aufgenommen wird.

9.1.6. Zusammenfassung

Das Kapitel 9.1 ,Konzepte fiir taktile Benutzungsoberflichen“ fasst Konzepte und Un-
tersuchungen zusammen, welche fiir die Anpassung eines virtuellen Klassenzimmers
fiir Blinde relevant sind. Dabei zeigt sich, dass das Information Seeking Mantra nach
Shneiderman [Shn96] durch das Darstellungskonzept des HyperBraille-Projekts'?? er-
filllt wird: Die Aufteilung der Informationen in Regionen und die verschiedenen An-
sichten erlauben das Erlangen eines Uberblicks und die Méglichkeit Details nach Bedarf
abzufragen. Die Regionen tragen weiterhin dazu bei, die Information zu strukturieren,
um eine Informationsiiberlastung auf einer fiir Blinde ungewohnt groflen Darstellungs-
flache zu vermeiden. Das in Evaluationen bewéhrte Regionen-Konzept fiir das Braille-
Dis (vgl. [PWS10,SKNWO09]) soll auch im nachfolgenden Konzept Anwendung finden,
da die modular aufgebaute Struktur von virtuellen Klassenzimmern auf dieses gut abge-
bildet werden kann.

Um das Verstandnis taktiler Darstellungen zu erhohen, betonen [BPW14, LW12,
PBW14] die Wichtigkeit von Beschreibungen und deren Verkniipfung zu den jewei-
ligen taktilen Darstellungen. Aufgrund der semantischen Beziehungen zwischen ver-
schiedenen Inhaltstypen im virtuellen Klassenzimmer, miissen entsprechende Verkniip-
fungsmechanismen auch hier vorhanden sein.

Die Verwendung von Gesten und Hardwaretasten am Gerét verringert den Bedarf des
Wechsels zur Tastatur und somit eine erforderliche Neuorientierung auf dem Braille-
Dis. Die Erkenntnisse aus Untersuchungen zur Umsetzung taktiler Darstellungen (vgl.
Kapitel 9.1.4) sollen ebenfalls im nachfolgenden Konzept beriicksichtigt werden. Fiir
die Durchfithrung von Video-Konferenzen kann die Gesichtserkennung und Uberprii-
fung der Helligkeit von Jayant etal. [JJWB11] zur Unterstiitzung bei der Einstellung
der Video-Ubertragung eingesetzt werden.

Die beschriebenen Beispiele zeigen, dass i. d. R. eine Mischung verschiedener medialer
Alternativen angestrebt wird, wie es auch von Green [Grell] empfohlen wird. Fiir
virtuelle Klassenzimmer bedeutet dies eine Umsetzung von Texten in Braille-Schrift und
die Moglichkeit alternative Beschreibungen fiir visuelle Darstellungen hinzuzufigen.

102yg]. Kapitel 2.4.1.
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Weiterhin sollten auditive Ausgaben fiir alle Bedienelemente, Texte und Beschreibungen
unterstiitzt werden. Weiterhin kann auf Ereignisse durch Auditory Icons oder Earcons
hingewiesen werden.

Bei der Entwicklung von alternativen Konzepten fiir die Umsetzung virtueller Klas-
senzimmer auf dem BrailleDis werden einfache Transformationen (vgl. [Grell]) fur
textuelle Inhalte sowie einfache Strukturen erforderlich. Bei der Umsetzung von Schwarz-
schrift in Braille oder Sprache sowie visuelle grafische Inhalte in taktile Darstellungen
erfolgen inter-mediale Transformationen nach Brajnik [Bra08a]. Intra-mediale Trans-
formationen finden durch verdnderte Zeilenumbriiche und der verschiedenen Anordnung
der Module des virtuellen Klassenzimmers in den Bereichen auf dem BrailleDis statt.
Durch auditive Benachrichtigungen und Moglichkeiten die Inhalte in seiner eigenen
Geschwindigkeit zu erfassen, erfolgt eine temporale Transformation.

Die Untersuchung von Zuginglichkeitsfunktionen von verschiedenen virtuellen Klas-
senzimmern (vgl. Tabelle 6.1 auf S. 108) zeigt, dass keine Anwendung alle vorhandenen
Zuginglichkeitsfunktionen unterstiitzt. Doch selbst wenn dies der Fall wére, blieben
Barrieren, wie bspw. die der sozialen Prasenz oder dem Erkennen von semantischen
Zusammenhéangen, bestehen. Forschungsergebnisse zur Reduktion von Barrieren (siehe
Kapitel 6.4) beziehen oft weitere Personen zur Unterstiitzung mit ein — z. B. als Uberset-
zer oder mittels Beschreibungen, die kollaborativ von allen Lernenden erstellt werden.

Um Barrieren, wie bspw. die der sozialen Priasenz oder des Erkennens von semanti-
schen Zusammenhéangen, zu verringern, ist eine Ergénzung der bestehenden Anwendung
von Noten, u.a. unter Berticksichtigung der Barrierefreiheitsfunktionen verschiedener
virtueller Klassenzimmer (vgl. Kapitel 6.4.6). Durch die Moglichkeit, einfache grafische
Zusammenhénge auf dem BrailleDis darzustellen, wird eine Substitution von Ressour-
cen selten erforderlich sein. Da diese primér fiir Inhalte noétig werden kénnte, welche
durch Teilnehmende zur Verfiigung gestellt werden, wird die Substitution von Ressour-
cen nachfolgend nicht betrachtet.

9.2. Benutzungskonzept fir das BrailleDis

Dieses Kapitel beschreibt eine nicht-visuelle Benutzungsoberfliche (engl. non-visual
user interface nach Mynatt [Myn97]) fiir die Darstellung und Bedienung eines virtuellen
Klassenzimmers am Beispiel von BigBlueButon auf einem taktilen zweidimensionalen
Flachendisplay, dem BrailleDis 7200. Die Benutzungsoberfliche ist durchgéingig in
Englisch verfasst, um eine gréflere Zielgruppe erreichen zu konnen. Einige der nachfol-
genden Konzepte wurden bereits in [KL15] veroffentlicht.

Mit Hilfe dieses Benutzungskonzepts sollen blinde Lernende in die Lage versetzt
werden, moglichst gleichberechtigt an Sitzungen in virtuellen Klassenzimmern aktiv
teilzunehmen. Dazu ist es erforderlich die bestehenden Barrieren (vgl. Kapitel 2.3.3,
6.2, 6.5 sowie 6.1) abzubauen bzw. alternative Konzepte zum Ausgleich zu entwickeln.

Um dieses Ziel zu erreichen, werden die auf Grundlage der Produktanalyse ent-
wickelten Gestaltungsrichtlinien (Kapitel 8) berticksichtigt, vorhandene Konzepte fiir
zugangliche virtuelle kollaborative Lernumgebungen (Kapitel 6) einbezogen sowie beste-
hende Konzepte zur Darstellung auf taktilen Flachendisplays (Kapitel 9.1) als Grund-
lage herangezogen.
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Das vorliegende Konzept deckt nicht die komplette Funktionalitit eines virtuellen
Klassenzimmers'?® ab, da das Ziel die Zugénglichmachung grundlegender und alterna-
tiver Konzepte darstellt, aber nicht die Umsetzung eines marktreifen Produkts. Die
Beschreibung zeigt den Stand der Benutzungsoberfliche und dessen Visualisierung
vor der Uberarbeitung aufgrund der Evaluationsergebnisse des durchgefiihrten taktilen
Paper-Prototypings. Vorgenommene Anderungen am Konzept aufgrund der Evalua-
tionsergebnisse werden im Kapitel 9.5 erlautert und bei der Implementierung in Kapitel
10 berticksichtigt.

9.2.1. Schrift

Auf dem BrailleDis wird Computerbraille (Kapitel 2.2.2) verwendet: Ein Buchstabe
wird durch 2 x 4 Punkte reprasentiert (vgl. Abbildung 2.1 auf S. 13). Da das BrailleDis
aus aquidistanten Punkten aufgebaut ist, wird zur Unterscheidung der Buchstaben eine
Punktreihe Abstand zwischen den Buchstaben gelassen. Damit ist ein Zeichen zwei plus
eine Punktreihe als Abstand breit'®*. Die Punkte eines Zeichens werden in westlicher
Leserichtung durchnummeriert (vgl. Abbildung 9.4).

14 00000009 0C0@O0C0C0GO@ OO OO@ O OO OO

2 5 000000 W0 0C0 0@ O00@ OCO@ COOO @ OO OO

36 @O0 0C00O@OO0OO0OD0OD0000O@ OO OO0 OO OO O

78 @00 @0 00000000000 0O0O0O0O000 O0OO0OO0O0
B r a i I I e

Vollzeichen Leerzeichen

Abbildung 9.4.: Nummerierung eines Computer-Braille-Zeichens (links), Darstellung
der Zeichenabstéinde und eines Vollzeichens, des Wortes ,,Braille* und
eines Leerzeichens

In Bedienelementen wird aus Platzgriinden auf Grofischreibung verzichtet, so dass
ein Buchstabe 2 x 3 Punkte (entspricht Punkten 1-6) in Anspruch nimmt. Aufgrund
der geringen Zahl an Bedienelementen stellt dieser geringere Umfang der verfiigharen
Zeichen keine Einschrénkung dar. Sind Umbriiche bei der Darstellung von Texten
erforderlich, werden die umgebrochenen Zeilen um ein Zeichen eingeriickt.

9.2.2. Bedienelemente

Die in dieser Konzeption genutzten Bedienelemente, bzw. Steuerelemente oder Widgets,
sind aus studentischen Arbeiten [Alb08, Haa09], aus dem Benutzungskonzept [BSN10]
des Projekts HyperBraille [28] und aus Taras et al. [TRSE10] iibernommen oder basieren
darauf. Da diese Bedienelemente bereits mit blinden Nutzenden evaluiert wurden, kann
von einer hohen Bedienfreundlichkeit ausgegangen werden. Die Bedienelemente sind in

103Fyunktionen, wie bspw. private Chat-Réume, Aufzeichnungen oder Shared Desktop, werden nicht
vollstdndig betrachtet.

104 Auch Leerzeichen umfassen drei Punktreihen. Je nach voranstehenden Buchstaben, kann der Ab-
stand zwischen zwei Wortern bis zu fiinf nicht-gesetzte Punkte umfassen: bspw. wenn auf ein
»a“ (Punkt 1 gesetzt) ein Leerzeichen folgt.
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Tabelle 9.3 beschrieben und abgebildet. Die Beschriftung der Bedienelemente erfolgt
in Kleinbuchstaben, um Platz zu sparen.

Tabelle 9.3.: Mock-ups fiir taktile Bedienelemente
Bedienelement Beschreibung Mock-up

Schaltflache
(engl. Button)

Takton

Eingabefeld

Checkbox

Radiobutton

Toggle-Button

Reiter

Scroll-Leiste

Nicht aktiv/ausgewihlt
aktiv/ausgewahlt (rechts)

(links),

Taktiles Icon: nicht ausgewahlt
(links), ausgewéhlt (rechts)

Eingabefeld mit blinkender Ein-
fiigemarke/Caret (Punkte 7 und
8)

Nicht ausgewéahlt
gewahlt (rechts)

(links),

aus-

Nicht ausgewahlt (links), aus-

gewéhlt (rechts)

Schaltfliche mit ausklappbarem
Menti und Auswahlméglichkeit:
nicht ausgewéhlt (links), aus-
gewahlt mit ausgeklapptem Menii
(,Item 1%,  Ttem 2%)

Vertikal angeordnete Reiter; das
jeweils nach rechts offene Ele-
ment ist aktiviert und auf der
Darstellungsfliche wird der ent-
sprechende Inhalt angezeigt

Zeigt an, wenn mehr Inhalt
vorhanden ist, als auf der Ansicht
dargestellt werden kann und er-
moglicht das Verschieben der An-
sicht

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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Tabelle 9.3.: Fortsetzung: Toktile Bedienelemente
Bedienelement Beschreibung Mock-up

Gruppierung Rahmen um Elemente (mit und
auch ohne Beschriftung/Grup-
penname) zur Verdeutlichung der
Zusammengehorigkeit — mehrerer

Elemente
Linien Zum Trennen von Regionen und

Inhalten @000 | eeeeecececectccectctctctncecns
Klammern Trennung von Textzeile und

Kontextinformationen, hier

,[DnLn¢ ([Description no, Link

no)

Im HyperBraille-Projekt werden als Taktons leicht wiedererkennbare rechteckige Gra-
fiken aus gesetzten und abgesenkten Pins verstanden [Haa09], die nicht skalierbar sind
[TRSE10]. Eine Aktion auf ein Takton wird zu der Original-Anwendung weitergeleitet
[TRSE10]. Im nachfolgenden Konzept finden Taktons im erweiterten Sinne Anwendung:
In der Funktion von Auswahlkésten sowie taktilen Icons. Letztere dienen primér der
Anzeige und dem Wechsel von Status, enthalten jedoch neben grafischen Elementen
auch Braille-Schriftzeichen.

Scroll-Leisten werden in Bereichen angezeigt, in welchen nicht der gesamte Inhalt
auf einer Ansicht abgebildet werden kann. Die Scroll-Leiste erscheint am rechten Rand
des Bereichs fiir vertikales oder am unteren Rand fiir horizontales Verschieben. Da
bei Texten automatische Zeilenumbriiche erfolgen, sind bei diesen nur vertikale Scroll-
Leisten moglich. Der Balken in der Scroll-Leiste hat eine gleichbleibende Hohe und
zeigt somit die Position des dargestellten Ausschnitts in Bezug zum Gesamtinhalt dar,
aber nicht den Umfang des Inhalts.

Statusinformationen und Hinweise auf vorhandene zusétzliche Informationen werden
am Ende einer Zeile (rechtsbiindig) durch eine gedffnete eckige Klammer ,[1%5 abge-
trennt angezeigt. Dabei werden die Informationen durch einen Buchstaben gekenn-
zeichnet, gefolgt von ,y‘ fiir ja oder ,n° fiir nein. Die Klammern werden in folgenden
Ansichten eingesetzt:

o Teilnehmeransicht: Status-Informationen zu Mikrofon, Video und Melden (ja/nein)

o Aktivitdtsfenster: Information zu der Verfiigbarkeit von alternativen Beschrei-
bungen und Link (ja/nein)

o Lesezeichen: Information zu der Verfiigbarkeit von Titel und Beschreibungen der
Lesezeichen (ja/nein)

1% Das entsprechende Braille-Zeichen besteht aus Punkten 1, 2, 3, 5, 6 und 7 (vgl. Abbildung A.1 im
Anhang).
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9.2.3. Grundlayout

Das Grundlayout fiir die Darstellung virtueller Klassenzimmer auf dem BrailleDis
(sieche Abbildung 9.5) orientiert sich am Aufbau einer visuellen Benutzungsoberfliche
virtueller Klassenzimmer, an der Benutzungsoberfliche des HyperReaders aus dem Pro-
jekt HyperBraille [PWS10] und der Benutzungsoberfliche von Adobe Connect Mobile
(vgl. Abbildung 6.13 auf S.111).

SCHEMA VIRTUELLES KLASSENZIMMER HYPERBRAILLE  Ansichtsartenliste
Menii Kopfbereich
Status
i
[0}
Video k7 ﬁ
A 2 E
Audio Whiteboard Chat 3 Darstellungsbereich £
< [}
> -
Teilnehmer Z é
w
Dateien Werkzeuge Dlaailbe i
Smartphone-Menu Kopfbereich
= £
- o Q
bt Z o
© = 2 &
< . = ) . %)
§ Inhaltsregion g # 5 Darstellungsbereich 5
rd =) =)
= (3 ?b
= > >
(© (©
2 2
Detailbereich
ADOBE CONNECT MOBILE ALTERNATIVES KONZEPT

Abbildung 9.5.: Layout-Schemata des Grundlayouts, abgeleitet vom Schema virtueller
Klassenzimmer, Adobe Connect Mobile und dem HyperBraille-Konzept
nach Kéhlmann & Lucke [KL15]

Die Grundaufteilung der Benutzungsoberfliche erfolgt anhand des HyperBraille-
Konzepts in Regionen (vgl. Abbildung 9.6). Diese unterstiitzen eine konsistente Plat-
zierung und Strukturierung der Bedien- und Inhaltselemente. Oben befindet sich ein
Kopfbereich und unten ein Detailbereich fiir die Screenreader-Ausgabe. Der Bereich
zur Anzeige von Inhalt befindet sich zwischen Kopf- und Detailbereich und nimmt den
Grofiteil der Anzeigefliche ein. Beim HyperBraille-Konzept entspricht dieser Bereich
dem Darstellungsbereich, bei virtuellen Klassenzimmern fasst dieser Bereich alle in-
haltlichen Elemente (Whiteboard, Chat, Video usw.) zusammen. Der Aufbau des
Darstellungsbereichs des hier vorgestellten Konzepts orientiert sich am Aufbau von
Adobe Connect Mobile (vgl. Abbildung 6.13 auf S.111). Auf der linken Seite befinden
sich Reiter fiir Funktionen/Module. Je nach Auswahl eines Reiters wird der entspre-
chende Inhalt im Darstellungsbereich angezeigt. Hiermit erfolgt eine Datenreduktion im
Gegensatz zu herkémmlichen Oberflache virtueller Klassenzimmer, welche alle Funktio-
nen (Chat, Teilnehmerliste, Whiteboard usw.) und Inhalte gleichzeitig in verschiedenen
Bereichen darstellen, da zurzeit immer nur eine Funktion dargestellt werden kann. Die
Anzeige von Statusinformationen (Mikrofon, Video, Meldefunktion (de-)aktiviert) er-
folgt in Adobe Connect Mobile auf der rechten Seite des Darstellungsbereichs und wurde
fiir das vorliegende Konzept um weitere Funktionen — Folgen, Links, Beschreibungen
und Lesezeichen — ergénzt.
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Kopfzeile

|[be}n'o Meeting] =~ *

activites [a] | © N follow [£]

microphone [m]

whiteboard [w]| *

(aktiv) chat [c]| *
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Abbildung 9.6.: Grundlayout fiir die Darstellung auf dem BrailleDis. Gelbe Hervorhe-
bung: ausgewihlte Bereiche; griine Schrift: Ubersetzung der Braille-
Schrift; blaue und schwarze Schrift: Element-Erlduterungen

Die Fenstertitelleiste und der Ansichtsartenbereich des HyperBraille-Benutzungskon-
zepts (vgl. [PWS10]) finden in diesem Konzept fiir virtuelle Klassenzimmer keine An-
wendung, da die Komplexitidt der Anwendung keine parallele Verwendung von wei-
teren Programmen oder den Wechsel zwischen verschiedenen Ansichten zuldsst. Die
Darstellung der Inhalte im Darstellungsbereich erfolgt dhnlich zur Symbolansicht des
HyperBraille-Konzepts (vgl. Kapitel 9.1.3) als eine Kombination aus semi-grafischen
Symbolen und Texten in Braille.

Kopfbereich

Der Kopfbereich (engl. header region) befindet sich am oberen Rand der Anzeige. Er
besteht aus einer Zeile Braille-Schrift. Hier werden Programmtitel und aktuelle Ansicht
angezeigt, bspw. ,Virtual Classroom - Chat*.

Darstellungsbereich

Der Darstellungsbereich (engl. content region) nimmt den grofiten Teil der Anzeige
ein und dient der Anzeige von Inhalt. Die Art des hier dargestellten Inhalts ist von
den ausgewahlten Reitern des linken Navigationsbereichs und den Bedienelementen des
rechten Navigationsbereichs abhéngig. Der Inhalt umfasst bspw. den Chatverlauf, das
Whiteboard, die Teilnehmerliste und die Lesezeichen. Im Vergleich zu der grafischen
Benutzungsoberfldche, auf der alle Informationen parallel angezeigt werden, wird auf
dem BrailleDis immer nur eine Informationsart bzw. ein Modul zurzeit dargestellt,
ahnlich wie bei Adobe Connect Mobile (vgl. Abbildungen 6.13 auf S. 111 und 9.5).

Detailbereich

Im Detailbereich (engl. detail region) erfolgt die Ausgabe des Screenreaders; analog
zu der herkommlichen Braille-Zeilen-Verwendung. Weiterhin werden im Detailbereich
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Detail-Informationen zu fokussierten Elementen ausgegeben. Fiir Whiteboard-Elemente
umfasst das bspw. Position, Form, Farbe, Grofie und alternative Beschreibung.

Linker Navigationsbereich

Im linken Navigationsbereich (engl. panel region) befinden sich Reiter oder Tabs zur
Darstellung einzelner Module des virtuellen Klassenzimmers. Das nach rechts offene
Element ist ausgewahlt. Je nach ausgewédhltem Reiter wird entsprechender Inhalt im
Darstellungsbereich angezeigt. Hier sind folgende Ansichten auswéhlbar:

[a] (engl. activities): Im Aktivitatsfenster wird ein Protokoll aller auftretender Aktio-
nen erstellt. Es wird also aufgelistet, wann und wer einen Chat-Beitrag geschrieben
hat, wann ein neues Element auf dem Whiteboard gezeichnet wurde usw.

[w] (engl. whiteboard): Der Whiteboard-Bereich ist eine Zeichentafel, wo gezeichnet
werden kann. Es kénnen aber auch PowerPoint-Présentationen gezeigt werden.

[c] (engl. chat): Hier wird der Chat-Verlauf angezeigt und eigene Beitrige kénnen
verfasst werden.

[p] (engl. participants): Eine Liste der Moderatoren und Teilnehmer zeigt die teil-
nehmenden Personen an und ob deren Mikrofon oder Kamera aktiviert ist.

[s] (engl. settings): Hier kann eingestellt werden, fiir welche Ereignisse ein Tonsignal
erklingen soll oder wie die Anordnung der Bedienelemente aussehen soll.

Neben Chat [c], Whiteboard [w] und Teilnehmer [p] kénnen noch Zahlen stehen.
Diese zeigen an, wie viele neue Chatbeitrage oder Veranderungen bei den Teilnehmen-
den eingetreten sind, seit diese Ansicht das letzte Mal betrachtet wurde.

Rechter Navigationsbereich

Im rechten Navigationsbereich (engl. status region) wird der Status des Teilnehmenden
(Mikrofon an/aus, Video an/aus usw.) angezeigt und auch, welche Informationen fiir
ein Element hinterlegt sind (z. B. Beschreibung, Link, Lesezeichen). Durch ein Klicken
auf das Element kann die Funktion aktiviert (Rahmen geschlossen) oder deaktiviert
(Rahmen oben und unten offen) werden.

[£]1 (engl. follow) zeigt an, ob die Ansicht mit dem des Lehrenden synchronisiert
ist/man ihm folgt.

[m] (engl. microphone) ausgewéhlt heifit, dass das eigene Mikrofon aktiviert ist.
[v] (engl. video) ausgewahlt heifit, dass das eigene Video aktiviert ist.
[h] (engl. hand) ausgewihlt heifit, dass man sich meldet.

[d] (engl. description) steht fiir Beschreibung: Es ist moglich fiir jedes Element eine
alternative Beschreibung anzulegen. Hier konnen alle Teilnehmenden des Klas-
senzimmers zusammenarbeiten und gemeinschaftlich eine Beschreibung erstellen.
Ist das [d] ausgewéhlt, existiert fiir das fokussierte Element eine Beschreibung.
Mit Doppelklick auf das Element kann man die Beschreibung bearbeiten.
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[1] (engl. link) steht fiir Link: Es ist moglich Elemente, die etwas miteinander zu
tun haben zu verlinken: bspw. eine Frage im Chat zu einer Zeichnung auf dem
Whiteboard. Ist das [1] ausgewdhlt, existiert fiir das fokussierte Element ein
Link zu einem anderen Element. Mit Doppelklick auf das Element kann man den
Link ansehen und bearbeiten.

[b] (engl. bookmark) steht fiir Lesezeichen. Es wird nicht immer moglich sein, alle
Inhalte sofort zu erfassen. Daher soll es moglich sein, sich Stellen zu merken.
Die Veranstaltung im virtuellen Klassenzimmer wird aufgezeichnet, so dass man
diese in eigenem Tempo wiederholen kann. Die Lesezeichen helfen, Stellen wie-
derzufinden. FEin Klicken auf das Lesezeichen-Takton setzt ein Lesezeichen, ein
Doppelklick ruft die Lesezeichenansicht auf.

Nachfolgend werden zunéchst Audio-Ausgabe und Interaktionsmoglichkeiten erlautert.
Anschlieflend werden die Funktionen und alternativen Konzepte entsprechend der Anord-
nung im Grundlayout beschrieben: Zunéachst die Reiter des linken Navigationsbereichs
von oben nach unten, dann die Taktons des rechten Navigationsbereichs.

9.2.4. Audio-Ausgabe

Audio-Ausgaben zu wichtigen Ereignissen wahrend einer Sitzung im virtuellen Klassen-
zimmer unterstiitzen die Wahrnehmung paralleler Ereignisse und die soziale Préasenz.
Viele virtuelle Klassenzimmer enthalten verschiedene Audio-Benachrichtigungen. Zu
wichtigen Ereignissen zdhlen bspw. das Betreten und Verlassen des virtuellen Klassen-
zimmers, das Hand heben bzw. senken, das (De-) Aktivieren des Mikrofons oder Videos
sowie die Benachrichtigungen zu neuen Beitragen im Chat oder auf dem Whiteboard.

Wichtig bei der Integration von Audio-Signalen ist eine gute Unterscheidbarkeit un-
tereinander und von den anderen Audio-Quellen der Sitzung: Audio-Konferenz und
Screenreader. Es bieten sich dafiir auditive Icons, Earcons sowie kurze sprachliche
Nachrichten an (vgl. Kapitel 2.3.2). Spearcons werden als ungeeignet betrachtet, da
eine beschleunigte Ausgabe von Sprache leicht mit den anderen Audio-Quellen verwech-
selt werden kénnte und eine hohe Konzentration bei der Interpretation erfordert. Um
eine Informationsiiberlastung des auditiven Kanals zu vermeiden, miissen die Art der
Signale und die auslésenden Ereignisse je nach Nutzendenpréferenz oder Informations-
komplexitéit konfigurierbar sein.

Die Audio-Ausgabe kann durch die Hardwaretaste [F1] unterbrochen werden. Ein-
maliges Betétigen bricht die aktuelle Ausgabe ab; analog zu der [Strg]-Taste beim
Screenreader Jaws. Ein schnell aufeinanderfolgendes doppeltes Betétigen deaktiviert
die Sprachausgabe dauerhaft. Ein Reaktivieren ist ebenfalls tiber ein doppeltes Betéti-
gen moglich. Die Aktion wird durch eine auditive Riickmeldung bestétigt.

9.2.5. System-Fokus und Einfligemarke

Die fokussierte Zeile im Darstellungsbereich wird als vertikale blinkende Linie aus vier
Punkten (Form eines grofien Braille-L) zu Beginn der Zeile angezeigt (Abbildung 9.7).
Die Einfiigemarke wird in Eingabefeldern und bei Texten im Darstellungs- oder De-
tailbereich als blinkende Punkte 7 und 8 — dhnlich einer Unterstreichung — angezeigt
(vgl. [BSN10]).
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(a) (b)

Abbildung 9.7.: System-Fokus (a) und Einfiigemarke (b) mit in grau angedeuteten
moglichen nachfolgenden Zeichen

Der Fokus kann mittels Tabulator-Tasten der Tastatur bewegt werden oder durch
eine Auswahlgeste auf ein Bedienelement gesetzt werden. Fokussierbar sind alle Bedien-
elemente, Whiteboard-Elemente sowie Eintrége des Chats, des Aktivitédtsprotokolls und
Eintrége weiterer Listen. Bei Listeneintragen wird der Fokus an den Anfang der Zeile
gesetzt und erlaubt bspw. den Abruf von Detailinformationen.

Die Einfiigemarke erscheint zur Kennzeichnung der buchstabengenauen Position in
editierbarem Text, i.d. R. in einem Texteingabefeld. Sie erscheint beim Aktivieren des
Eingabefelds unter dem letzten Buchstaben.

Um den Ausfithrungen des Vortragenden besser folgen zu koénnen, steht fiir die vi-
suelle Benutzungsoberfliche ein Zeigepfeil zur Verfiigung. Fiir die taktile Darstellung
ist dieser jedoch zu klein. Daher wird der Zeigepfeil zu einem 4 x 4 Pins messenden
Quadrat vergroflert, welches blinkend im Darstellungsbereich angezeigt wird. Befindet
sich der Zeiger iiber einem Whiteboard-Element, wird dieses blinkend anstelle des
Quadrats hervorgehoben. Falls der taktile Zeiger beim Erfassen der Darstellung stéren
sollte, kann die Anzeige iiber einen Befehl ausgeschaltet werden.

Um einer synchronen Veranstaltung folgen zu kénnen, ist es entscheidend, Anderun-
gen sofort wahrzunehmen. Bei einer visuellen Benutzungsoberfliche ist eine automa-
tische Aktualisierungen der Anzeige in der Regel nicht stérend. Selbst das automa-
tische Verschieben eines Chat-Protokolls zu der zuletzt verfassten Nachricht oder der
Wechsel einer Priasentationsfolie unterstiitzt in der Regel das Verfolgen einer Echtzeit-
Kollaboration. Bei der nicht-visuellen Bedienung kann eine automatische Aktualisie-
rung jedoch zu einem Fokusverlust fithren und somit eine vollstdndige Neuorientierung
erfordern. Daher sollte standardméfig auf einen automatischen Fokuswechsel verzichtet
eine entsprechende Konfigurationsmdoglichkeit angeboten werden.

9.2.6. Interaktion

Zur Interaktion stehen dem blinden Nutzenden verschiedene Aus- und Eingabegerite
zur Verfiugung. Zur Eingabe kénnen Tastatur und BrailleDis mit den Moglichkeiten der
Gesteneingabe und Hardwaretasten verwendet werden. Die Ausgabe erfolgt taktil iiber
das BrailleDis und auditiv die iiber Sprachausgabe. Es wird angestrebt, die wichtigsten
Eingabe-Funktionen redundant abzubilden, um méglichst viele Arbeitstechniken und
-vorlieben, bspw. bevorzugte Arbeit an der Tastatur oder Vermeiden des Entfernens
der Hénde vom BrailleDis, zu unterstiitzen. In Hinblick auf Gerdteunabhéngigkeit soll
nicht nur eine Modalitdt unterstiitzt werden, um eine moglichst grofle Kompatibilitat
herzustellen. Wiirde bspw. der Wechsel der Reiter nur iiber die Hardwaretasten des
BrailleDis méglich sein und nicht mittels Gesteneingabe, kénnte diese Aktion ohne
Anpassung auf einem Tablet nicht durchgefiihrt werden.
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Tastatur

Blinde nutzen i.d. R. Zehn-Finger-Schreiben auf der Tastatur zur Eingabe von Text.
Obwohl eine Texteingabe auch iiber Hardwaretasten am BrailleDis moglich sein soll,
wird die Eingabe iiber Tastatur als primére Eingabetechnik beibehalten. Bei der Ar-
beit mit Screenreadern erfolgt die Navigation auch tber die Tastatur. Im vorliegen-
den Konzept konnen Navigationsaktionen zusétzlich iiber Gesten und Hardwaretasten
am BrailleDis ausgefiihrt werden und vermeiden somit den Verlust des Fokus auf der
Darstellungsfliche durch einen Wechsel zur Tastatur.

Trotz der direkten Interaktionsmoglichkeit auf dem BrailleDis, konnen alle Bedien-
und Inhaltselemente mit der Tabulator-Taste in einer logischen Reihenfolge angesteu-
ert werden. Dazu zdhlt auch die Moglichkeit, alle Whiteboard-Elemente ansteuern
und fokussieren zu koénnen. Fiir alle wichtigen Funktionen sind Tastaturkiirzel ver-
figbar. Das gilt insbesondere fiir den Wechsel zwischen Modulen wie bspw. Chat,
Whiteboard und Teilnehmerliste sowie der direkten Steuerung einzelner Funktionen,
wie bspw. Mikrofon an/aus oder Hand heben/senken. Bei der Definition der Tasta-
turkiirzel miissen bereits vorhandene Befehle der anderen involvierten Anwendungen
— Hilfsanwendungen (z.B. Screenreader) und User Agents (i.d.R. Browser) — bertick-
sichtigt werden, um Kollisionen zu vermeiden. Aufgrund unterschiedlicher Tastaturbe-
fehle verschiedener Anwendungen, kénnen Kollisionen nicht ausgeschlossen werden. Da-
her ist eine Moglichkeit zur Personalisierung unerlédsslich.

Gesteneingabe

Fir die Gesteneingabe zur Interaktion mit dem virtuellen Klassenzimmer stehen ein-
fache und doppelte Ein-Finger-Tipp-Gesten zur Verfiigung. Aufgrund der komplexen
taktilen Benutzungsoberfliche wird von weiteren Gesten zum derzeitigen Entwicklungs-
stand Abstand genommen, um den Nutzenden nicht unnétig zu iiberfordern. Zum
Ausfiihren einer Geste muss eine Gestentaste am BrailleDis gedriickt und mit einem
Finger auf die Darstellungsfliche getippt werden. Es wird zwischen Erkundungs- und
Auswahlgesten wie im Tangram-Projekt (siehe Kapitel 9.1.4) unterschieden:

e Erkundungsgesten liefern Informationen zu den Eigenschaften und dem Inhalt
eines ausgewédhlten Elements.

o Auswahlgesten fithren eine Klickoperation auf ein Element durch.

Zur Initiierung von Erkundungsgesten wird die Hardwaretaste [EG] links neben dem
Darstellungsbereich und zur Durchfiihrung von Auswahlgesten die Taste [AG] auf der
rechten Seite gedriickt (vgl. Abbildung 9.8).

Fiir die Ausfithrung der meisten Aktionen werden Ein-Finger-Tipp-Gesten eingesetzt.
Koénnen iiber ein Takton mehrere Ansichten aufgerufen werden, wird auch eine Ein-
Finger-Doppel-Tipp-Geste eingesetzt:

o Aufruf des Video-Ubertragungs-Tests (Takton [v], Kapitel 9.2.14)

o Aufruf der Beschreibung des fokussierten Elements (Takton [d], Kapitel 9.2.15)
o Aufruf der Linkiibersicht (Takton [1], Kapitel 9.2.16)

o Aufruf der Lesezeichenansicht (Takton [b], Kapitel 9.2.17)
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Hardwaretasten

Die Hardwaretasten des BrailleDis (Abbildung 9.8) erlauben eine schnelle Moglichkeit
der Steuerung der Darstellung ohne die Hénde weit von der Darstellung entfernen zu
miissen. Die Zuweisung von Funktionen zu den Hardwaretasten erfolgt in Anlehnung
an die im Tangram-Projekt (siehe Kapitel 9.1.4) definierten Belegungen (siche Tabelle
A.59 auf S.xlvii), da sich Funktionen z.T. iiberschneiden oder dhnliche Belegungen
sinnvoll sind. Die iiber die Hardwaretasten ausfithrbaren Befehle fiir virtuelle Klas-
senzimmer bilden grundlegende Navigationsoperationen (Verschieben, Zoomen usw.),
Gestensteuerung, Statusdnderungen, Ansteuern der wichtigsten Module der Anwen-
dung und Editieroperationen von Whiteboard-Elementen ab.
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Abbildung 9.8.: Schematische Darstellung des BrailleDis 7200 mit Hardwaretasten
(siche Tabelle A.59 auf S.xlvii); Grafik angelehnt an [BP14]

9.2.7. Aktivitatsprotokoll

Das Konzept des Aktivitatsfensters von Blackboard Collaborate (vgl. Abbildung 6.12
auf S.109) wurde fir die taktile Benutzungsoberfliche angepasst. Pro Zeile wird je
ein Ereignis oder eine Aktivitat (wie bspw. eine neue Chat-Nachricht, Verdnderung
des Teilnehmenden-Status und neuer Inhalt) inklusive Zeitstempel, Inhaltstyp (Chat-
Beitrag, Whiteboard-Element, Teilnehmeraktion usw.), Inhalt sowie ggf. Links und
Autor aufgelistet. Ein Teilnehmender hat die Moglichkeit, die anzuzeigenden Ereig-
nisse mittels eines Filters einzuschranken und somit die Anzeige auf seine Bediirfnisse
zuzuschneiden. Im Unterschied zu Blackboard Collaborate kann mittels Verlinkungen
direkt von diesem Aktivitdatsprotokoll zu den entsprechenden Elementen gesprungen
werden. So wird zum Beispiel bei einer Benachrichtigung tiber einen neuen Whiteboard-
Eintrag ein Link angezeigt, welcher den Fokus auf das entsprechende Element setzt und
in den Reiter [w] wechselt. Eine einfache Ein-Finger-Tipp-Geste setzt den Fokus auf
die entsprechende Zeile im Protokoll, eine doppelte Ein-Finger-Tipp-Geste aktiviert
den Link und wechselt demensprechend die Ansicht.

Ist in dem linken Navigationsbereich der Reiter [a] aktiviert, wird das Aktivitéts-
protokoll angezeigt (Abbildung 9.9). Pro Zeile wird ein Protokolleintrag angezeigt.
Passt der Eintrag nicht auf die Zeile, werden am Ende zwei Auslassungspunkte einge-
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Abbildung 9.9.: Reiter Aktivitatsprotokoll. Gelbe Hervorhebung: ausgewéhlte Be-
reiche; griine Schrift: Ubersetzung der Braille-Schrift; blaue Schrift:
Element-Erlauterungen; schwarze Schrift: Fokus und Einfiigemarke

fiigt. Eine Zeile ist wie folgt aufgebaut: Typ der Aktivitat, Uhrzeit und Beschreibung je
nach Aktivitat (Teilnehmer, Aktivitdtsbeschreibung oder Chatbeitrag). In jeder Zeile
wird rechtsbiindig, abgetrennt durch eine eckige Klammer, angezeigt, ob die Aktivitat
eine Beschreibung oder einen Link enthélt (Tabelle 9.4).

Uber die Einstellungen [s] konnen Filter fiir die verschiedenen Ereignistypen ein-
gerichtet werden. Sind also fiir einen Teilnehmenden Statusmeldungen anderer Teil-
nehmender uninteressant, konnen diese ausgeblendet werden. Weiterhin wére denkbar,
nur Whiteboard-Ereignisse anzeigen zu lassen, um nachvollziehen zu kénnen, welche
Whiteboard-Elemente von wem und in welcher Reihenfolge erstellt worden sind.

Tabelle 9.4.: Legende fiir Statusinformationen in Deutsch und Englisch: (n) nein, (j) ja

Anzeige ‘ Bedeutung englisch Bedeutung deutsch
Statusinformationen Beschreibung/Links

dn dy Description no  Description yes Beschreibung nein ~ Beschreibung ja

In ly Link no Link yes Link nein Link ja

Statusinformationen fir Teilnehmer-Ansicht

mn my Microphone no  Microphone yes Mikrofon deaktiviert Mikrofon aktiviert
vn vy Video no Video yes Video deaktiviert Video aktiviert
hn hy | Hand no/lowered Hand yes/raised Kein Handzeichen Handzeichen

Unter dem Protokoll befindet sich ein Eingabefeld. Hier kann man wie bei einer Kom-
mandozeile, ahnlich wie bei Blackboard Collaborate (vgl. Kapitel 6), Befehle eingeben:
bspw. kann ein Chatbeitrag durch einen Befehl direkt erstellt werden (siehe Quellcode
9.2). Die Kommandozeile kann in der Konfiguration ausgeblendet werden.
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1 /chat <Chat—Beitrag>

Quellcode 9.2: Kommandozeilen-Befehl zur Erstellung eines Chat-Beitrags

9.2.8. Inhaltsprasentation

Der Darstellungsbereich bildet den zentralen Bereich der Benutzungsoberfliche zur
Darstellung aller zu présentierenden Inhalte. Dies umfasst (PowerPoint-)Prisenta-
tionen [63], Dokumente, Shared-Desktop-Ubertragungen und das dynamische White-
board. Whiteboard-Elemente konnen mittels der Werkzeugleiste zu allen Inhalten
hinzugefiigt werden. Soweit moglich und vorhanden bleiben vektorbasierte Inhalte
(Folieninhalte, alternative Bildbeschreibungen) erhalten, um die Elementinformatio-
nen fiir Screenreader auslesbar zu machen. Im Kopfbereich wird hinter der Information
zum Programm und der Ansicht auch die aktuell angezeigte Seite vermerkt.

Whiteboard

Grafische Whiteboard-Elemente sind z. T. mit taktilen Grafiken substituierbar. Tex-
tuelle Eingaben von Koordinaten und Abmaflen sowie die Steuerung mit der Tastatur
kénnen zum gewissen Grad das Zeichnen von Elementen mit der Maus und visueller
Kontrolle ersetzen [Grell].

Zur Bedienung des dynamischen Whiteboards und zur Verwendung von Zeige- und
Zeichenwerkzeugen auf Présentationen oder Dokumenten, wird eine Werkzeugpalette
am rechten Rand des Darstellungsbereichs angeboten (Abbildung 9.10). Die Werkzeuge
umfassen eine Gruppe bestehend aus Zeichen- und Zeigewerkzeugen und einer Gruppe
zum Steuern der vorhandenen Seiten bzw. Prasentationsfolien. Der Werkzeugkatalog
ist bewusst auf Grundformen beschrinkt, um eine ausreichende Flexibilitat fiir kolla-
boratives Arbeiten zu bieten, ohne jedoch die Teilnehmenden mit Beeintrdachtigungen
zu iiberfordern. Die Werkzeuge umfassen:

Zeichen- und Zeigewerkzeuge: Zeigepfeil, Verschieben, Rechteck, Kreis, Linie, Text,
Loschen, Zoom (von links nach rechts, oben nach unten)

Steuerungswerkzeuge: Neue Seite, Seite loschen, Seite vor, Seite zuriick (von links
nach rechts, oben nach unten)

Alle tber die Werkzeugleiste gezeichneten Elemente sind Vektoren. Pixelbasierte
Darstellungen, wie bspw. Bitmaps, kénnen ebenfalls dargestellt werden, fithren jedoch
zu einem Hinweis an den Autoren/Ubertragenden, dass diese Inhalte nicht barrierefrei
sind und somit vorzugsweise ersetzt oder mit alternativen Beschreibungen versehen
werden sollten.

Der visuelle Zeiger wird taktil durch einen blinkenden Punkt auf dem Whiteboard
gekennzeichnet. Die Grofie und Form ist konfigurierbar.
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Abbildung 9.10.: Reiter Whiteboard. = Gelbe Hervorhebung: ausgewéhlte Berei-
che; griine Schrift: Ubersetzung der Braille-Schrift; blaue Schrift:
Element-Erlauterungen; schwarze Schrift: Fokus, Einfligemarke und
Element-Erlauterungen

Abbildung 9.10 zeigt einen Kreis (gelbe Hervorhebung!?%), der iiber das Kreiswerkzeug

der Werkzeugleiste gezeichnet wurde. Wenn der Kreis fokussiert ist, wird er blinkend
dargestellt. Detailinformationen zu Elementen (Form/Elementtyp, Position, Formatie-
rung, Autor, Zeitstempel, raumliche Nachbarn, Beschreibungen, Links usw.) — sofern
verfugbar — werden iiber den Detailbereich und iiber die Sprachausgabe ausgegeben.

Um ein Element zu zeichnen, wird zunéchst das Werkzeug (Kreis, Rechteck, Linie)
durch eine Tipp-Geste auf die Werkzeugleiste oder einen Tastaturbefehl ausgewéhlt
(sieche Abbildung A.8 auf S.liii). Zum Erstellen des Elements konnen drei Ansétze
verfolgt werden:

1. Ein Doppel-Tippen auf die gewiinschte Position auf dem Whiteboard erstellt das
entsprechende Element, welches dann iiber die Editierfunktion der Hardwaretas-
ten angepasst werden kann.

2. Fiir das zu zeichnende Element werden Start- und Endpunkt auf dem BrailleDis
durch Ein-Finger-Tipp-Gesten gesetzt (Abbildungen A.9 und A.10 auf S.liiif.).
Darauthin wird das Element gezeichnet (Abbildung 9.10).

3. Uber ein Einstellungsfenster kann ein Element iiber Tastatureingaben zu Form,

Formatierung, Position und Grofle erstellt werden.

Die Eigenschaften des Elements werden {iber den Screenreader ausgegeben und im
Detailbereich dargestellt.

1% Der gelbe Kreis ist durch einen Schatten abgehoben, da dieser bei der Evaluation mittels taktilem
Paper-Prototyping als eigenes Mock-up-Element eigesetzt wird, um das Zeichnen des Kreises zu
simulieren.
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Abbildung 9.11.: Editiermdglichkeiten ~ von  Whiteboard-Elementen  iiber  das
Hardwaretasten-Steuerkreuz [WB] des BrailleDis in drei Modi: Ver-
schieben, Skalieren und Drehen (CW (clockwise): im Uhrzeigersinn,
CCW (counterclockwise): gegen den Uhrzeigersinn), nach Bornschein
und Prescher [BP14] (iibersetzt und angepasst)
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Um ein Whiteboard-Element zu bearbeiten, wird es mit Hilfe einer Auswahlgeste aus-
gewihlt. Anschlieend kann ein Werkzeug zum Editieren ( Verschieben oder Zoom)?
iiber die Werkzeugleiste mittels Ein-Finger-Geste ausgewéhlt werden. Alternativ kann
iber das rechte Hardwaretasten-Steuerkreuz [WB] (vgl. Abbildung 9.8) der Editier-
Modus ausgewahlt: Verschieben, Skalieren oder Drehen (siche Abbildung 9.11). Ein-
maliges Driicken der mittleren Taste [EM] (edit mode) wechselt in den Verschieben-,
zweimaliges in den Skalieren und dreimaliges in den Drehen-Modus. In einem {iber
die Werkzeugleiste oder die Hardwaretaste ausgewédhlten Modus kann das selektierte
Objekt entsprechend der Aktionen in Tabelle 9.5 bearbeitet werden. Zum Abschlieflen
der Bearbeitung wird erneut die Taste [EM] betéatigt. Doppeltes, schnell aufeinan-
derfolgendes Betédtigen der Taste bricht den Editiervorgang ab. Die Modusauswahl
kann danach von neuem beginnen. Der ausgewédhlte Modus sowie die durchgefiihrten
Aktionen werden auditiv ausgegeben und im Detailbereich angezeigt.

Tabelle 9.5.: Funktionen der drei Editiermoglichkeiten des Hardwaretasten-
Steuerkreuzes [WB]

Aktion \ Taste hoch Taste rechts Taste runter Taste links

Verschieben Nach oben ver- Nach rechts ver- Nach unten ver- Nach links ver-
schieben schieben schieben schieben

Skalieren Hohe erhéhen Breite erhchen Hohe verringern  Breite verringern

Drehen 1° im 15° im 1° gegen 15° gegen
Uhrzeigersinn Uhrzeigersinn Uhrzeigersinn Uhrzeigersinn
drehen drehen drehen drehen

W7Dje Editierfunktion Drehen ist in der Werkzeugleiste aus Platzgriinden zuniichst nicht vorgesehen.
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Das Whiteboard wird bei bestimmten Ereignissen (Folienwechsel, Anderungen) und
in einem konfigurierbaren Zeitintervall automatisch als Vektorgrafik gespeichert. Der
Dateiname setzt sich aus einem Zeitstempel und ggf. dem Folientitel zusammen.

Shared Desktop

Shared-Desktop-Ubertragungen erfolgen pixelbasiert und sind somit nur als Bildschirm-
foto im Darstellungsbereich abbildbar. Das Erkennen der Strukturen und Texte als Pi-
xelgrafik und das Verfolgen der sich verdndernden Darstellung in Echtzeit ist fiir einen
blinden Teilnehmenden nicht moglich. In diesem Konzept wird von der Abbildung
einer pixelbasierten Darstellung ausgegangen, die vom Teilnehmenden nach Belieben
vergroBert und verkleinert werden kann. Der Mauszeiger des Ubertragenden wird tak-
til durch Blinken hervorgehoben. Weiterhin werden Standbilder bei jedem Ansichts-
bzw. Fensterwechsel angefertigt, um ein nachtréigliches Nachvollziehen der Ubertagung
in eigener Geschwindigkeit zu ermoglichen.

Zur Zuginglichmachung von Shared-Desktop-Ubertragungen wéren weitere Ansétze
denkbar, die jedoch iiber den Umfang dieser Arbeit hinausgehen: Zum Erfassen der
Schwarzschrift wire die Verwendung einer Texterkennungssoftware denkbar. Die er-
kannten Bereiche wiirden bspw. durch Rahmen gekennzeichnet, deren Auswahl dann
zu einer auditiven Ausgabe des Inhalts fiilhren wiirde. Ein weiterer Ansatz wére das
Auslesen der Anwendungsdaten auf der Seite des Ubertragenden und die Ubermittlung
der verfiigbaren Informationen an die Teilnehmenden und client-seitiger Rekonstruk-
tion der Anzeige. Bei beiden Ansétzen entstehen Probleme in Bezug auf Performanz
und sie 16sen weiterhin nicht die Einschrénkung bei der synchronen Inhaltserfassung.

9.2.9. Chat

In der Chat-Ansicht (siehe Abbildung 9.12) werden die Chat-Beitrdge im Darstellungs-
bereich vollstindig angezeigt, d.h. ein Beitrag kann tiber mehrere Zeilen angezeigt
werden. Eine umgebrochene Zeile wird um ein Braille-Zeichen eingeriickt. Ein Chat-
Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Uhrzeit, Teilnehmer, Chatbeitrag.

Im unteren Bereich des Darstellungsbereichs befindet sich ein Eingabefeld mit Ein-
figemarke. Hier kann ein eigener Chat-Beitrag mit der Tastatur verfasst und mittels
Betétigen der [Enter]-Taste abgeschickt werden. Alternativ kann auch Text {iber die
Hardwaretasten eingegeben werden. Das Betéatigen aller Tasten ([1] bis [8]) gleich-
zeitig bestéatigt die Eingabe. Somit kann auf eine Bestéatigen-Schaltfliche verzichtet wer-
den. Der ausgewéhlte Chat-Beitrag wird durch die Fokusmarkierung hervorgehoben.
Im Detailbereich wird der ausgewdhlte Chat-Beitrag mit seinen Eigenschaften (Links,
Beschreibung usw.) genannt.

Oben rechts im Darstellungsbereich befindet sich ein Toggle-Button (vgl. Tabelle 9.3),
welcher der Auswahl des Chat-Raums dient. Die Beschriftung des Buttons besteht aus
den drei ersten Buchstaben des Chat-Raum-Namens. Der Standard-Chat-Raum ist
public, private Rdume werden mit private und dem Namen des Chat-Partners bzw. bei
mehr als zwei Teilnehmenden dem Hinweis group mit laufender Nummer gekennzeich-
net. Weiterhin kénnen Chats mit allen anderen Teilnehmenden erstellt werden.
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Abbildung 9.12.: Reiter Chat. Gelbe Hervorhebung: ausgewéhlte Bereiche; griine
Schrift: Ubersetzung der Braille-Schrift; blaue Schrift: Element-
Erlduterungen; schwarze Schrift: Fokus, Einfligemarke und Element-
Erlduterungen

Um einen Chat-Beitrag zu verfassen, wird das Texteingabefeld durch eine Ein-Finger-
Tipp-Geste aktiviert. Die Eingabe erfolgt iiber die Tastatur und wird mit der [Enter]-
Taste abgeschickt. Der Beitrag erscheint daraufhin im Verlauf.

Zur Erleichterung der Strukturierung des Chats kénnen Themen fiir Chat-Abschnitte
durch den Moderierenden erstellt werden. Dazu wird im Eingabefeld der Befehl /topic
und das Thema eingegeben!'®® (siehe Quellcode 9.3). Themen im Chat werden durch
Groflbuchstaben hervorgehoben.

1 /topic <Chat—Thema>

Quellcode 9.3: Kommandozeilen-Befehl zur Themenfestlegung im Chat

Weiterhin kann in den Einstellungen festgelegt werden, dass die Moderatorenbeitréige
durch ein Vollzeichen vor der Beitragszeile gekennzeichnet werden (vgl. [Kie09]). Eine
Unterstiitzung bei der Verwendung von Emoticons erfolgt mittels Umschreibungen der
auszudriickenden Emotionen. Diese kénnen auch durch entsprechende Zeichenkombina-
tionen im Eingabefeld erzeugt werden'®: :) fiir Licheln, : ( fiir Traurigsein, (blush)
fiir Erréten usw.

9.2.10. Teilnehmende

Bei Auswahl des Reiters [p] (engl. participant) werden im Darstellungsbereich die Teil-
nehmenden angezeigt. Diese sind in mehrere Gruppen entsprechend der verschiedenen
Rollen aufgeteilt. Da die meisten virtuellen Klassenzimmer iiber die Rollen Moderieren-

108Vergleiche Kommandofunktion von Skype [137].
109Vergleiche bspw. Zeichenkombinationen fiir die Erzeugung von Skype-Emoticons [138].
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der und Teilnehmender verfiigen, beschrankt sich das Konzept exemplarisch auf die
Anzeige einer Liste fir Moderierende und einer fiir Teilnehmende. Hinter den Titeln
der Gruppen steht die Anzahl der in der Gruppe vorhandenen Personen. Innerhalb des
Gruppenrahmens sind die Personen namentlich aufgelistet. Rechts neben den Perso-
nennamen stehen, abgetrennt durch eine eckige Klammer, Statusinformationen zu den
jeweiligen Personen (Tabelle 9.4).

In Abbildung 9.13 ist Moderator ,Markus®“ fokussiert. In der gleichen Zeile rechts
stehen, abgetrennt durch eine eckige Klammer Statusinformationen zu dem Teilnehmer:
my (Mikrofon an), vy (Video an), hn (kein Handzeichen). Im Detailbereich werden aus-
fiihrliche Informationen zu der fokussierten Person gegeben: ,Marcus: role moderator,
mic on, video on, hand lowered.*

o edaratols G B Gruppierung i
a e e e ee e e e e e o ee ee o ee e ee e
feeees f[Markus] ‘iiMy vy Hnj’ Tl i
B ;Fokus :
SIS [41
....... I et FRE RIETEE e e e Scroll-Leiste 7+ %
....... {[Participants (4):] H IR
[kt Ci o [Anne] i[Lin” Vi AL

........ [:éo'{i]:' Ef[i’ly':Vn f{'n]’.

[s..0 i [Alexander]” = ° [y Vn Bn]

........................................................................................................................

:[Markus:-‘role moderator, mic ‘on, video onj

Abbildung 9.13.: Reiter Teilnehmer. Gelbe Hervorhebung: ausgewéhlte Berei-
che; griine Schrift: Ubersetzung der Braille-Schrift; blaue Schrift:
Element-Erlauterungen; schwarze Schrift: Fokus, Einfligemarke und
Element-Erlauterungen

9.2.11. Einstellungen

Benutzerspezifische Einstellungen fiir alle Module kénnen tiber den Reiter [s] (set-
tings) des linken Navigationsbereichs vorgenommen werden. Die nachfolgende Be-
schreibung des Mock-ups (Abbildung 9.14) ist zwecks der Ubersichtlichkeit auf drei
Einstellungskategorien beschrénkt, kann aber beliebig erweitert werden.

Die Benutzungsoberfliche besteht aus verschiedenen Reitern zu Einstellungskate-
gorien: Audio ([sounds]), Tastaturkiirzel ([shortcuts]), Darstellung ([layout]).
Der Reiter [sounds] enthélt Einstellungen zu Audio-Signalen bei Ereignissen, bspw.
einen Klang, wenn das Mikrofon ausgeschaltet oder eine Chat-Nachricht gesendet wird.
Diese konnen iiber eine Checkbox an- oder ausgestellt werden. Die Bedienung der
Checkboxen und Reiter kann iiber Ein-Finger-Tipp-Gesten oder {iber die Tastatur er-
folgen. Eine Option zum Zuweisen eigener oder vorhandener Klinge zu Ereignissen
ist denkbar — dabei sollte immer zu einer Standardkonfiguration zuriickgekehrt werden



224 Kapitel 9. Alternative Benutzungskonzepte

't ibosnasy .r..s.lee.r.@.c.@.t.s.l....::.EI.S..I iayouty ot i iRetter Scroll-: 4. :
[a] i 2333885000805¢ Checkbox, Leiste : 7.""7"
s:::::f } microphorielon " © SRR S
e [‘mJ.cro hone off] s8et sgesect
[w] Fokus P.: . R P P P SR P EERTER RS A 3T
teeees . [chat méssage recelved] : b e et s0eoess

[c] [chat méssage send]

[‘part‘:.clpant left]

el :: [‘part‘lclpant joined] $505008sondelocatosioc? EFELIEEEIERE R 0 4 !
....... ['new whlte'board element] soect Sosccofcaccetiatont [b]
[S] ['new flle loaded]

E[So.und"fo.r m:i..crbp'»l'w.one off selected - f.o.'.]

Abbildung 9.14.: Reiter Einstellungen. Gelbe Hervorhebung: ausgewéhlte Berei-
che; griine Schrift: Ubersetzung der Braille-Schrift; blaue Schrift:
Element-Erlauterungen; schwarze Schrift: Fokus, Einfligemarke und
Element-Erlauterungen

kénnen. Im Detailbereich wird die fokussierte Einstellung genauer beschrieben ,,sound
for microphone off selected - for deselect click on checkbox*.

Hoggan etal. [HCBKO09] beschreiben einen Modalitétswechsel fir Riickmeldungen
einer Anwendung abhéngig von Umgebungsparametern, bspw. den Ersatz von audi-
tiven durch textuelle Riickmeldungen in lauten Umgebungen, um die Bedienfreund-
lichkeit zu verbessern, eine sozial angemessene Interaktion zu erreichen sowie weniger
redundante Riickmeldungen zu erzeugen. Fin dhnlicher Modalitédtswechsel ist fiir die
Bedienung eines virtuellen Klassenzimmers denkbar: Abhéngig von Umgebung, ver-
wendeten Hilfsmitteln sowie Lernsituation, sollte zwischen auditiven, taktilen Riick-
meldungen oder beiden gewdhlt werden konnen. Bei der Verwendung des BrailleDis
mit der Moglichkeit von vergleichsweise umfangreichen taktilen Informationen kénnte
bspw. auf manche auditive Screenreader- Ausgabe verzichtet werden, um Kollisionen mit
der Audio-Konferenz zu vermeiden. Dabei ist hier eine adaptive Lernumgebung nicht
zwingend das Ziel, jedoch aber eine flexible und benutzerspezifische Konfigurierbarkeit
(vgl. [PE02]) entsprechend der Bedarfe der Teilnehmenden.

Um eine moglichst hohe Flexibilitdt zu ermoglichen, sind daher u. a. folgende weitere
Einstellungsmoglichkeiten sinnvoll'10:

« Filtereinstellungen fiir das Aktivitatsprotokoll,

e Definitionen von Intervallen zum automatischen Speichern von Whiteboard, Chat-
Protokoll, Aktivitatsprotokoll usw.,

« Einstellungen zu automatischer oder manueller Aktualisierungen bei Ereignissen
(bspw. neue Elemente, Statusénderungen),

HOWeitere Einstellungsmoglichkeiten sind der Einfachheit halber nicht im Mock-up abgebildet.
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o Darstellungseinstellungen zur Gréfle und Form des visuellen Zeigers auf dem
Whiteboard, Anzeige/Verstecken von Modulen usw.,

o FEinstellungsmoglichkeit des Detailgrads der kontextsensitiven Hilfen zur Bedie-
nung,

e automatische Anpassung der Tabulator-Reihenfolge des Whiteboards anhand der
Elementpositionen sowie manuell konfigurierbare Tabulator-Reihenfolge,

o Konfigurierbarkeit von Tastaturkiirzeln zum Vermeiden von Kollisionen mit User
Agents und technischen Hilfsmitteln sowie

e Definition der Belegung der Hardwaretasten.

Da dieser Umfang an Konfigurationsmoglichkeiten nicht nur eine grofie Freiheit,
sondern auch eine Herausforderung darstellt, sind vordefinierte Profile entsprechend
besonderer Bedarfe sinnvoll. Bspw. konnten Profile je nach Einsatzszenario und den
dafiir benétigten Funktionen, verwendetem Endgerdt und technischen Hilfsmitteln,
Umgebungsparametern (z.B. Umgebungsgerdusche) oder adaptierten Ausgaben ent-
sprechend der Art der Beeintrachtigung definiert werden. Ausgehend von diesen Pro-
filen konnen weiterhin Personalisierungen vorgenommen werden.

9.2.12. Folgen

Die Folgen-Funktion ermdéglicht es den Teilnehmenden den FKEchtzeit-Ereignissen im
virtuellen Klassenzimmer zu folgen. Das bedeutet, dass alle Anderungen im Klas-
senzimmers live angezeigt werden, also sich die Ansicht automatisch aktualisiert, wenn
[£] im linken Navigationsbereich aktiviert ist (Standardeinstellung). Das kann bspw.
zu einer Positionsverschiebung im Chat-Protokoll beim Eingang von neuen Chat-Nach-
richten oder einem Ansichtswechsel im Darstellungsbereich fithren und somit die Ori-
entierung erschweren. Wenn diese Option ausgeschaltet wird, ist es so, als wenn man
»,Pause” machen bzw. die Sitzung einfrieren wiirde. Die Ansicht wird nicht mehr aktua-
lisiert, so dass man in seinem eigenen Tempo die Inhalte erfassen kann. Der Unterricht
jedoch geht trotzdem weiter, so dass man, wenn man das Folgen wieder anschaltet,
einen Teil versdumt hat — so als wenn man kurz den Klassenraum verliefle.

Zum (De-)Aktivieren der Folgen-Funktion kann das Takton [f] mit einer Klick-
Geste ausgewihlt werden oder die Hardwaretaste [F2] betétigt werden. Der neue
Status der Funktion wird auditiv und im Detailbereich taktil ausgegeben.

Um ein Nachholen verpasster Abschnitte zur erleichtern, werden Aus- und Wie-
dereinstiegspunkt (Folgen [f] deaktivieren und wieder aktivieren) automatisch mit
Lesezeichen versehen und im Aktivitdtsprotokoll erfasst. Zum Zuriickkehren in die
Echtzeit-Veranstaltung kann entweder direkt eingestiegen werden oder man kann sich
die verpasste Zeitspanne in erhohter Geschwindigkeit bis zur Live-Sitzung abspielen
lassen (vgl. [LKB14]). Technisch wiirde das erfordern, dass eine Aufzeichnung zu je-
dem Zeitpunkt verfiigbar ist und eine parallele Instanz der Veranstaltung fiir jeden
Teilnehmenden erstellt wird bzw. der Teilnehmende die bisherige Aufzeichnung anse-
hen kann.

In einem pausierten Klassenzimmer erhélt der Teilnehmende Rechte, das White-
board zu bedienen, um Inhalte in eigenem Tempo anzusehen. Diese Funktion kénne in
Inaktivitdtsphasen hilfreich sein, um verpasste Inhalte nachzuholen.
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9.2.13. Audio-Konferenz

Zur Teilnahme an der Audio-Konferenz sind keine Anpassungen notig. Es muss aller-
dings sichergestellt werden, dass die zugehorigen Funktionen bedienbar sind. Dazu
gehort die Moglichkeit, das eigene Mikrofon mit Hilfe der Tastatur und Hardwaretas-
ten (de-)aktivieren, die Lautstérke regulieren sowie den aktuellen Status des Mikrofons
abfragen zu kénnen. Weiterhin ist es wichtig, zugéngliche Mikrofon- und Lautsprecher-
Funktionstest anzubieten. Auf der grafischen Oberfliche wird ein stummgeschaltetes
Mikrofon durch ein Icon gekennzeichnet. Um ein versehentliches Beitragen mit deak-
tiviertem Mikrofon durch einen blinden Teilnehmenden zu vermeiden, soll die Anwen-
dung automatisch erkennen, wenn trotz des im virtuellen Klassenzimmer stummge-
schalteten Mikrofons ein Signal empfangen wird, und daraufhin den Teilnehmenden
mit Hilfe eines Audio-Signals benachrichtigen.

9.2.14. Video-Konferenz

Die Ubertragung der Videos der Teilnehmenden ist aufgrund des Mediums pixelbasiert.
StandardméafBig wird eine Liste der videoiibertragenden Teilnehmenden angezeigt. Sha-
red Desktop und Video sind nach Green [Grell] nicht substituierbar. Daher stellt sich
die Frage, ob dennoch Bestrebungen zur Zugénglichkeit von Videos fiir blinde Lernende
berechtigt sind. Da Videos die soziale Préisenz fordern und im Sinne der gleichberech-
tigten Handhabung keine Funktionsreduktion stattfinden soll (vgl. [TR06] und Kapitel
9.5.6), ist in diesem Konzept dennoch eine Video-Konferenzfunktion vorgesehen.

:[Move camera to the left]:’ -’

Abbildung 9.15.: Video-Ansicht: Unterstiitzung bei der Bildausschnittwahl. Gelbe
Hervorhebung: ausgewihlte Bereiche; griine Schrift: Ubersetzung
der Braille-Schrift; blaue Schrift: Element-Erlduterungen; schwarze
Schrift: Fokus und Einfligemarke

Da Video-Ubertragungen anderer Teilnehmender von einem blinden Lernenden nicht
wahrgenommen werden kénnen — so wie auch in einer Prasenzsituation — konzentriert
sich dieses Konzept auf die Ubertragung des Videos des blinden Teilnehmenden.



9.2. Benutzungskonzept fiir das BrailleDis 227

Die eigene Video-Ubertragung kann iiber das Takton [v] im Statusbereich oder
die Hardwaretaste [F4] (de-)aktiviert werden. Mit einem Doppel-Klick auf das Tak-
ton kann die Ubertragung getestet werden (sieche Abbildung 9.15). Der Teilnehmende
erhélt dabei auditive Anweisungen zum Einstellen des korrekten Bildausschnitts der
Kamera, bis der Kopf des Lernenden zentriert im Bild ist. Auf dem BrailleDis kann
der Lernende auch taktil den Bildausschnitt iberpriifen: Die Aufnahme des Lernenden
wird durch einen Schatten, also gesetzte Pins, dargestellt und eine Silhouette zeigt die
gewiinschte Position im Bild an. Durch Ausrichten der Kamera (bzw. der eigenen Sitz-
position) richtet der Lernende sich so aus, dass Schatten und Silhouette deckungsgleich
sind. Anweisungen zur Ausrichtung erfolgen auditiv und im Detailbereich. Dabei sind
die Anweisungen auf die Kameraposition bezogen, da davon ausgegangen wird, dass
die Sitzposition aufgrund der Arbeitsplatzergonomie nicht verdndert werden sollte.
Weiterhin kann ein Teilnehmender mittels Tastaturkiirzel den Status seiner Kamera
(aktiviert /deaktiviert) abfragen.

Das Video-Takton [v] im rechten Navigationsbereich unterstiitzt folgende Funktio-
nalitat:

 Takton nicht ausgewihlt: Video-Ubertragung deaktiviert,
o Takton ausgewihlt: Video-Ubertragung aktiviert,

o Ein-Finger-Tipp-Geste auf Takton: Aktivieren/Deaktivieren der Video-Ubertra-
gung und

« Ein-Finger-Doppel-Tipp-Geste auf Takton: Aufruf des Video-Ubertragungs-Tests.

9.2.15. Beschreibung

Alternative Beschreibungen fiir Inhaltselemente kénnen von jedem Teilnehmenden an-
gelegt werden (Abbildung 9.16). Diese Funktion dhnelt der Untertitel-Funktion exis-
tierender virtueller Klassenzimmer (vgl. Kapitel 6.4.6), jedoch ist diese fiir die Unter-
titelung aller auditiven Inhalte fiir Gehorlose konzipiert. Die in diesem Konzept editier-
baren Beschreibungen dienen jedoch vielmehr als Alternativen fiir Nicht-Text-Elemente
oder als weiterfithrende Erlduterungen. Diese Funktion kann auch fiir Teilnehmende
ohne Beeintréichtigung, bspw. fiir kollaborative Notizen oder Annotationen, vorteilhaft
sein. Existiert zu einem fokussierten Element eine alternative Beschreibung, wird das
Takton als ausgewahlt dargestellt. Um eine Beschreibung fiir das fokussierte Element zu
erstellen oder zu bearbeiten, wird auf das Takton Beschreibung [d] (engl. description)
eine Ein-Finger-Tipp-Geste ausgefithrt. Es wird darauthin eine Ansicht zur Eingabe
der Beschreibung im Darstellungsbereich angezeigt. Im Darstellungsbereich wird in der
ersten Zeile das ausgewahlte Element benannt: Typ und Name. Darunter konnen der
Titel und eine Beschreibung eingegeben werden. Die Einfiigemarke (Punkte 7 und 8)
blinken. Uber die Schaltfliche [change] kann das Element gedindert werden. Ist die
Beschreibungsansicht nicht aktiv, kann die Beschreibung eines fokussierten Elements
durch eine Doppel-Tipp-Geste aufgerufen und geédndert werden.

Alternative Beschreibungen werden im Aktivitdtsprotokoll angezeigt und erlauben
somit das Erkennen neu hinzugefiigter Beschreibungen. Eine Filtermoglichkeit nach
einem bestimmten Inhaltselement erlaubt es, die Historie des Hinzufiigens und Anderns
der Beschreibungen nachzuvollziehen. Ein Moderator einer Sitzung hat die Moglichkeit,
die Beschreibung eines Elements zu sperren, um weitere Anderungen zu verhindern.
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Abbildung 9.16.: Beschreibungs-Ansicht: Beschreibung fiir Whiteboard-Element er-
stellen. Gelbe Hervorhebung:  ausgewédhlte Bereiche; griine
Schrift: Ubersetzung der Braille-Schrift; blaue Schrift: Element-
Erlduterungen; schwarze Schrift: Fokus, Einfiigemarke und Element-
Erlduterungen

Das Beschreibungs-Takton [d] im rechten Navigationsbereich unterstiitzt folgende
Funktionalitét:

e Takton nicht ausgewihlt: Keine alternative Beschreibung fiir fokussiertes Element
vorhanden,

o Takton ausgewéahlt: Alternative Beschreibung zu fokussiertem Element vorhan-
den und

e Ein-Finger-Tipp-Geste auf Takton: Beschreibung fiir fokussiertes Element er-
stellen bzw. bearbeiten.

9.2.16. Links

Theofanos & Redish [TR03| zeigen, dass Anker in Webseiten von sehenden und blin-
den Nutzenden als hilfreich bewertet werden. Zum einen stellt dies eine Navigations-
und Orientierungsunterstiitzung dar, zum anderen unterstiitzt diese Verkniipfung beim
Herstellen semantischer Zusammenhédnge. Weiterhin wird in den Universal Design
for Learning [6] die Hervorhebung von Beziehungen unter Schliisselelementen (Texte,
Grafiken, Diagramme usw.) als unterstiitzende Mafinahme benannt. Ahnlich zu der
Idee der Anker in Webseiten ist im vorliegenden Konzept moglich, Elemente, die
direkt etwas miteinander zu tun haben, zu verlinken. Somit wird bspw. ein Chat-
Beitrag direkt mit einem Whiteboard-Element verbunden und Zusammenhénge kon-
nen leichter nachvollzogen werden. Existiert zu einem fokussierten Element ein Link
zu einem anderen Element, wird das Takton als ausgewahlt dargestellt. Um Elemente
zu verkniipfen oder einen bestehenden Link zu bearbeiten wird ein Element fokussiert
und eine Ein-Finger-Tipp-Geste auf die Takton-Schaltfliche [1] ausgefiihrt. Die Link-
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Ansicht erscheint im Darstellungsbereich. Hier ist der Name des ausgewéhlten Elements
angegeben und {iiber Reiter kann man den zu verlinkenden Elementtyp auswahlen:
Chat, Whiteboard, Teilnehmer. Aus einer Liste kann dann das zu verlinkende Element
ausgewahlt werden. Der Fokus wird auf dieses Element gesetzt, vorherig ausgewéhlte
Elemente werden iiberschrieben. Bestéatigt wird mit [Ok]. Der Detailbereich zeigt
Informationen tiiber die Verlinkung an, bspw.: ,Link. rectangle - chat 10:15 Marcus:
Um 10:30 Uhr“

[W] ¢ [2010 Marcus: Guten Mer-]'

Scroll-Leiste:”""t ¢ Al

thenii

[c_] { [20-14 Anne: Wann 'c';el:xt"es tos?) o
. Fokus.

1120415 Marcus; Um*10:30 ‘Unr.] ;-
FL.i i e Yol wibiige ‘fas Heutige]r 1
sl phdeman) | ot N

Link':.réctanglé - :chat! 015 Marcus: :.%]

Abbildung 9.17.: Link-Ansicht: Link zwischen Whiteboard-Element und Chat-Eintrag.
Gelbe Hervorhebung: ausgewihlte Bereiche; griine Schrift: Uber-
setzung der Braille-Schrift; blaue Schrift: Element-Erlduterungen;
schwarze Schrift: Fokus und Einfiigemarke

Die Link-Ubersicht stellt alle vorhanden Verkniipfungen als Liste dar. Diese kann
iiber eine Ein-Finger-Doppel-Tipp-Geste auf das Takton [1] aufgerufen werden. In der
Liste werden alle Verkniipfungen mit dem jeweiligen Typ und Elementnamen bzw. Zeit-
stempel angegeben. Bspw. konnte eine Verkniipfung zwischen der Frage im Chat nach
dem Thema der Sitzung (vgl. Abbildung 9.17) mit der ersten Folie der Prisentation
verkniipft werden (Quellcode 9.4):

1 <Typ> <Teilnehmender> <Zeit> — <Typ> <Elementname> <(Zeit)>
2 Chat YOU 10:17 — Slide 1 Topic 9:55

Quellcode 9.4: Beispiel fiir einen Eintrag der Link-Ubersicht

Die Liste der Eintrage kann zur besseren Lesbarkeit u. a. nach Typ, Teilnehmenden,
Zeitstempel sortiert und gefiltert werden. Weiterhin muss eine Such-Funktion ver-
fiighar sein. Fokussierte Eintrige der Listen-Ubersicht kénnen iiber eine Schaltfliche
geloscht oder bearbeitet werden. Im Falle einer Bearbeitung wird in die Link-Ansicht
(Abbildung 9.17) gewechselt.



230 Kapitel 9. Alternative Benutzungskonzepte

Das Link-Takton [1] im rechten Navigationsbereich unterstiitzt folgende Funktio-
nalitat:

e Takton nicht ausgewéhlt: Kein Link zu fokussiertes Element vorhanden,
o Takton ausgewahlt: Link zu fokussiertem Element vorhanden,

e Ein-Finger-Tipp-Geste auf Takton: Link erstellen oder bearbeiten und
e Ein-Finger-Doppel-Tipp-Geste auf Takton: Linkiibersicht aufrufen.

9.2.17. Lesezeichen

Lesezeichen unterstiitzen Lernende und Lehrende sich wichtige Stellen in einer Veran-
staltung zu merken und dorthin beim Betrachten einer Aufzeichnung zuriickzukehren.
Ein Klicken auf das Lesezeichen-Takton [b] (bookmark) setzt ein Lesezeichen, ein Dop-
pelklick ruft die Lesezeichenansicht auf (siehe Abbildung 9.18). Entweder erhalten die
Lesezeichen einen automatischen Titel oder dieser wird vom Teilnehmenden festgelegt.
Fir Schliisselereignisse, wie z. B. einen Folienwechsel, werden automatisch Lesezeichen
angelegt. Die Lesezeichen dienen als Sprungmarken zu bestimmten Zeitpunkten und
Elementen in der Aufzeichnung und werden in dem Aktivitdtsprotokoll erfasst.

In der Lesezeichenansicht werden die vorhandenen Lesezeichen aufgelistet. Im Detail-
bereich werden fiir fokussierte Lesezeichen Zeitstempel und Autor des Lesezeichens an-
gezeigt. Dazu zéhlen fiir alle Teilnehmenden sichtbare Lesezeichen erzeugt vom System
(bspw. Folienwechsel) oder einem Moderierenden sowie vom jeweiligen Teilnehmenden
privat erzeugte Lesezeichen. Am Ende der Zeile wird angegeben, ob die Lesezeichen
angepasste Titel und Beschreibungen haben: ty/tn (title yes/no), dy/dn (description
yes/no) (vgl. Tabelle 9.4). Uber die Schaltflichen [title] und [desc] kénnen Titel
und Beschreibung fiir selbst angelegte Lesezeichen eingegeben werden. Je nach Auswahl
der Schaltflache kann im Eingabefeld der Titel oder die Beschreibung verdndert werden.
Der veranderte Titel erscheint dann in der Liste.

Das Lesezeichen-Takton [b] im rechten Navigationsbereich unterstiitzt folgende
Funktionalitat:

e Takton nicht ausgewéhlt: Kein Lesezeichen auf fokussiertes Element vorhanden,
o Takton ausgewahlt: Lesezeichen zu fokussiertem Element vorhanden,
e Ein-Finger-Tipp-Geste auf Takton: Lesezeichen setzen und

e Ein-Finger-Doppel-Tipp-Geste auf Takton: Lesezeichenansicht aufrufen.

Ein Bearbeiten oder Loschen eines Lesezeichens tiber die Anpassung des Titels und
der Beschreibung hinaus ist nicht vorgesehen, da die Kontrolle des festgehaltenen Zeit-
punkts der Veranstaltung ein Spulen in der laufenden Veranstaltung erfordern wiirde.
Eine Bearbeitung und ein Loschen der Lesezeichen ist in der Aufzeichnung moglich.

9.2.18. Aufzeichnungen

Um eine Veranstaltung in seiner eigenen Geschwindigkeit zu wiederholen, ist in fast
jedem virtuellen Klassenzimmer eine Aufzeichnung méglich. Jedoch ist der aufgezeich-
nete Inhalt oft nur in einem pixelbasierten Format verfigbar. Um Screenreadern den
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Abbildung 9.18.: Lesezeichen-Ansicht: Titel zu vorhandenem Lesezeichen hinzufiigen.
Gelbe Hervorhebung: ausgewihlte Bereiche; griine Schrift: Uber-
setzung der Braille-Schrift; blaue Schrift: Element-Erlduterungen;
schwarze Schrift: Fokus und Einfiigemarke

Zugriff auf die Information zu ermoglichen, miissen textuelle und vektorbasierte In-
formationen erhalten und Bedienmoglichkeiten per Tastatur fiir die Abspielkontrolle
vorhanden sein.

Die Verfligbarkeit von Aktivitdtsprotokoll, Lesezeichen, Beschreibungen und Links
erhoht auflerdem den Mehrwert solcher Aufzeichnungen fir blinde aber auch fiir se-
hende Lernende. Eine Navigation durch die Aufzeichnung iiber die Lesezeichen muss
gewahrleistet werden. Auflerdem kann weiterhin die Filterfunktion des Aktivitdtspro-
tokolls verwendet werden.

Die Aufzeichnung des virtuellen Klassenzimmers basiert auf derselben Benutzungs-
oberfliche wie die Echtzeitanwendung. Zusétzlich sind Abspielkontrollen verfiigbar.
Lesezeichen, Beschreibungen und Links bleiben bearbeitbar, so dass eine nachtrégliche
Verbesserung der Barrierefreiheit ermoglicht wird. Die Mikrofon-Funktion dient dem
An- und Abschalten des Abspielens der Audio-Konferenz, falls ein Nutzender nur die
Ausgabe des Screenreaders zum Erfassen der Inhalte verwenden mochte.

Die Folgen-Funktion, die Whiteboard-Werkzeuge und das Chat-Eingabefenster sind
in der Aufzeichnung ohne Funktion und werden nicht dargestellt. Kommandozeilenbe-
fehle des Aktivitatsprotokolls, welche kein aktives Beitragen beinhalten, bleiben erhal-
ten; dazu zéhlt bspw. das Filtern der anzuzeigenden Inhalte im Protokoll.
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9.2.19. Sonstige Funktionen

Nachfolgend werden weitere Funktionen erlautert.

Kontextsensitive Hilfe

Um den Nutzenden bei den z.T. komplexen Bedienabldufen zu unterstiitzen, werden
kontextsensitive Hilfen im Detailbereich angezeigt. Dies erfolgt bspw. fiir das Zeichnen
auf dem Whiteboard (siehe Abbildung A.8 auf S.liii: ,,Circle tool selected: click start
point“), dem Reiter Einstellungen (sieche Abbildung 9.14: ,Sound for microphone off
selected - for deselect click on checkbox*) oder beim Hinzufiigen von Beschreibung (siche
Abbildung 9.16, ,Selected element: rectangle, enter title ..*)'!. Weiterhin werden
beim Aufruf der Hilfe iiber die Tastatur relevante Themen fiir das aktuell fokussierte
Element angezeigt.

Kennzeichnung neuer Inhalte

Die Wahrnehmung von Anderungen und des Fokus ist eine der Hiirden bei der nicht-
visuellen Bedienung virtueller Klassenzimmer. Ein Lernender muss iiber neue Inhalte
oder Ereignisse in Kenntnis gesetzt werden, um der Veranstaltung folgen zu kdénnen.
Diese Benachrichtigung erfolgt zum einen iiber Audio-Signale, taktile Hinweise im De-
tailbereich oder als Zahl im entsprechenden Reiter der linken Navigationsleiste, welche
die Anzahl der neuen Elemente bzw. Verdnderungen im Chat, bei den Teilnehmenden
oder dem Whiteboard anzeigt. Durch Eingabe eines Tastaturbefehls blinken die neuen
Elemente fiir ein definierbares Zeitintervall, um dessen Auffinden zu erleichtern.

Um die Kommunikation beziiglich bestimmter Inhaltselemente zu erleichtern, kon-
nen diese zur besseren Auffindbarkeit fiir andere Teilnehmende hervorgehoben werden.
Dazu wird das entsprechende Inhaltselement fokussiert und mit Hilfe eines Tastaturbe-
fehls wird darauf im Chat gezeigt: bspw. ,Participant x pointed to whiteboard element
3 on slide 4“. Das entsprechende Inhaltselement erhélt einen Link, welcher den Fokus
des Adressaten auf das Element setzt. Diese Methode kann auch vom Présentierenden
zur Lenkung der Aufmerksamkeit der Teilnehmenden verwendet werden.

Blinkende Pins werden zur Hervorhebung der Fokus- und der Einfiigemarkenposition
eingesetzt. Befindet sich weiterhin der Fokus nicht auf dem Aktivitatsprotokoll, werden
beim Wechsel zu dieser Ansicht alle seit dem letzten Aufruf des Protokolls erfolgten
Aktivitdten am Anfang der Zeile mit einem Vollzeichen als ungelesen gekennzeichnet.

Speichern von Inhalten

Zur Wiederholung der Veranstaltungsinhalte in eigener Geschwindigkeit, muss nicht nur
die Veranstaltung aufgezeichnet werden, es muss weiterhin die Moglichkeit bestehen,
bestimmte Zwischenstédnde zu speichern. Dazu wird eine zentrale Funktion benétigt, die
alle Protokolle und Inhalte (Aktivitdtsprotokoll, Notizen, alternative Beschreibungen,
Whiteboard-Ansichten) automatisch zwischenspeichert und bei Bedarf lokal verfiigbar

"'n der Evaluation der Tangram-Arbeitsstation von Bornschein et al. [BPW15] werden ebenfalls kon-
textsensitive Hilfen fiir die Editierfunktionen von zwei blinden Probanden angeregt.
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macht. Das Abspeichern grafischer Inhalte sollte dabei in einem Vektorformat erfolgen,
welches auch die semantischen Verkniipfungen wie Links erhélt.

9.3. Kompatibilitat mit anderen technischen Hilfsmitteln

Die Verwendung eines beriihrempfindlichen zweidimensionalen taktilen Flachendisplays
bietet den Vorteil der Darstellungsmoglichkeit raumlicher Zusammenhange, hoher In-
formationsdichte sowie der direkten Interaktion mittels Gesten und Hardwaretasten.
Aufgrund der Unterstiitzung verschiedener Eingabemodalitdten (Tastatur, Hardware-
tasten und Gesten) ist eine Ubertragung auf andere technische Hilfsmittel denkbar.

Ubertrigt man das vorliegende Konzept auf die herkémmlichen Hilfsmittel Screen-
reader und Braille-Zeile, fillt die Moglichkeit der zweidimensionalen Abbildung und
der direkten Interaktion weg. Die Interaktion mit der Benutzungsoberfliche erfolgt
in diesem Fall nur iiber die Tastatur. Die textuelle Ausgabe tétigt der Screenreader
auditiv und erfolgt auflerdem auf der Braille-Zeile. Das Zeichnen von Elementen auf
dem Whiteboard ist mit diesen Hilfsmitteln nicht abbildbar, jedoch sollten textbasierte
Funktionen, wie das Aktivitdtsprotokoll, der Chat, die Teilnehmerliste, Lesezeichen
usw., keine Probleme darstellen. Die Ubertragung weitergehender alternativer Kon-
zepte auf eine linearisierte Ausgabe wird an folgenden Beispielen verdeutlicht:

¢ Elemente auf dem Whiteboard kénnen mit Hilfe der Tabulator-Tasten angesteuert
werden und die alternativen Beschreibungen iiber den Screenreader ausgegeben
werden.

e Die durch Verlinkungen entstehenden semantischen Zusammenhéinge kénnten li-
nearisiert, ahnlich dem Mindmapping-Ansatz von Polzer & Miesenberger [PM15]
(siehe Kapitel 6.4.7), abgebildet werden.

e Der Assistent fiir die Video-Ubertragung kann mit Hilfe der Sprachanweisungen
genutzt werden. Weiterhin kénnte die Position der Person im Kameraausschnitt
auf der Braille-Zeile durch gesetzte Pins verdeutlicht werden — bspw. wiirde sich
ein fiinf-Pin-hoher Ausschnitt der vollen Darstellungsbreite aus der zweidimen-
sionalen Darstellung des Videos auf Hohe des Kopfes anbieten.

Bei der Ubertragung der alternativen Konzepte auf mobile Gerite miisste die Gesten-
steuerung erweitert werden, so dass alle Elemente nicht nur mit Gesten auswéhlbar,
sondern alle Tastaturbefehle auch mit Hilfe von Gesten durchfiithrbar wiirden. Bspw.
miisste die Manipulation von Inhalten, wie bspw. das Verschieben von Whiteboard-
Elementen, moglich sein'!?. Problematisch wird bei mobilen Anwendungen, dass Aus-
gaben ausschliellich tiber Audio erfolgen — also keine Ausweichmoglichkeiten auf taktile
Ausgaben bestehen — und somit mit einer Audio-Konferenz kollidieren.

12Dje nicht-visuelle Eingabe von Text iiber die Bildschirmtastatur eines mobilen Geréts kann unter-
schiedlich erfolgen: (a) Uber ein Zweifinger-System in dem ein Finger sich iiber die Tastatur bewegt
und die Buchstaben angesagt werden. Durch die Berithrung des Bildschirms mit einem zweiten
Finger an einer anderen Stelle, wird der Buchstabe ausgewihlt. (b) Buchstaben unter der Finger-
position werden angesagt und das Anheben des Fingers wihlt den Buchstaben aus.
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9.4. Bewertung und Diskussion

Die beschriebenen Konzepte erfillen die Gestaltungsrichtlinien fiir virtuelle Klassen-
zimmer (siehe Kapitel 8). Eine detaillierte Gegeniiberstellung erfolgt in Tabelle A.103
auf S.lxxxix des Anhangs. Die perstnlichen Bedarfe und Vorziige von Lernenden kén-
nen in drei Kategorien unterteilt werden: Darstellung, Kontrolle und Inhalt [ISO08b].
Die vorgestellten alternativen Konzepte schlagen Anpassungen in allen drei Kategorien
vor: Die Darstellung und Struktur der Information wurde fiir das BrailleDis angepasst;
die Kontrolle entspricht den Bedarfen und Vorlieben des Nutzenden, da es die Verwen-
dung technischer Hilfsmittel unterstiitzt und persoénliche Einstellungen erlaubt, bspw.
fiir Audio-Benachrichtigungen oder Darstellung. Zur Unterstiitzung des Verstédndnisses
des Inhalts werden zusédtzlichen Informationen, wie bspw. Beschreibungen und Links,
vorgeschlagen [KL.15]. Die Verantwortung im Bereitstellen von alternativen Aufberei-
tungen fiir visuelle Medien liegt bei den Inhaltserstellern und ist somit nicht Teil der
entwickelten Konzepte.

Das Modell WYSIWIS (What You See Is What I See) beschreibt einen Gestal-
tungsgrundsatz fiir Mehrbenutzer-Systeme, in welchem die visuelle Wahrnehmung der
Arbeitsumgebung fiir alle Nutzenden gleich ist. WYSIWIS unterstiitzt Lernende somit
dabei, eine gemeinsame Vorstellung von einem Sachverhalt oder Gegenstand zu ent-
wickeln [KW99]. Stefik et al. [SBFT87] argumentieren, dass dieses Modell im Zusam-
menhang von kollaborativen Konferenzsystemen in Bezug auf Ausgabegerite, Syn-
chronisierungszeitpunkt, Nutzergruppen sowie Ubereinstimmung der Ansicht, gelockert
werden muss, um allen Nutzergruppen und deren Bedarfen gerecht werden zu kénnen.
Im Kontext zu dem Wunsch blinder Probanden, eine der visuellen Darstellungen mog-
lichst dhnliche Ausgabe zur Erleichterung der Kommunikation zu erhalten (vgl. Kapitel
9.5.6), muss ein alternatives Benutzungskonzept die besonderen Bedarfe der Zielgruppe
mit einer moglichst gleichwertigen Darstellung vereinen (vgl. dazu auch [SMEO07] in
Kapitel 8).

Das Modell WYSIWYG (What You See Is What You Get)''3, welches hiufig in
Text-Editoren von Internet-Anwendungen eingesetzt wird, wird durch Schiewe et al.
[SKNWO09] auf eine taktile Flachendarstellung iibertragen und auf WYFIWYG (What
You Feel Is What You Get) angepasst. Die moglichst gleichberechtigte Zusammenar-
beit in Bezug auf eine gemeinsame Wahrnehmung von sehenden und blinden Nutzenden
konnte als ein WYSIWIF-Modell (What You See Is What I Feel) aus Sicht des blin-
den Nutzenden bezeichnet werden, in dem visuelle Inhalte in eine taktile Darstellung
umgewandelt werden.

Die entwickelte nicht-visuelle Benutzungsoberfliche erfiillt die Ziele fiir eine screen-
readerkompatible Benutzungsoberflichengestaltung nach Mynatt [Myn97, S.13] (vgl.
Kapitel 9.1.1):

Zugang zu Funktionalitét: Die Funktionalitit der grafischen Benutzungsoberfliche
wird auf die taktile Darstellung abgebildet. Dabei bleibt die organisatorische
Struktur der Module je Funktion (Chat, Whiteboard usw.) erhalten.

13Das Prinzip WYSIWYG in Texteditoren beschreibt die Vorschau der Formatierung im Editor, wie
sie spéter auch im Internetdokument zu sehen sein wird.
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Darstellung der Bedienelemente in Form von Icons: Die Bedienelemente wer-
den taktil umgesetzt und sind durch ihre Form eindeutig unterscheidbar.

Direkte Manipulation: Eine direkte Interaktion mit Objekten wird tiber Gesten ge-
wahrleistet, eine Manipulation von Objekten erfolgt in Kombination von Gesten
und Hardwaretasten.

Riumliche Anordnung: Eine Uberlagerung des virtuellen Klassenzimmers mit an-
deren Anwendungen und der Module untereinander ist in der grafischen Ober-
fliche moglich, wird jedoch in der nicht-visuellen Oberfliche durch feste rdumliche
Anordnungen und Fensterwechseln bei Bedarf vermieden. Die rdumliche Anord-
nung der Whiteboard-Elemente wird darstellungsgetreu auf die taktile Anzeige
iibertragen.

Konsistente Prasentation: Die Aufteilung der Darstellungsfliche ist fiir jede An-
sicht gleichbleibend ( Kopf-, Darstellungs- und Detailbereich sowie Navigationsleis-
ten) und die rechte und linke Navigationsleiste werden, auler beim Vollbildmodus,
permanent angezeigt.

Weiterhin wurden die Design-Prinzipien fiir Inhalts- und Bedienoberflichen-Trans-
formationen nach Treviranus & Roberts [TR06] eingehalten:

Trennung der Inhalts- und Strukturinformation von der Prasentation: Die
Anzeige des Inhalts — primér anwendbar auf das Whiteboard — kann vergréfert
und im Kontrast angepasst werden. Die Einstellungen ermdoglichen das Ein- und
Ausblenden von Kopf- und Detailbereich sowie eine Anpassung der Ausgabe.

Trennung der Funktionen von Kontrollmechanismen: Aktionen konnen auf ver-
schiedene Arten durchgefiihrt werden. Die wichtigsten Funktionen kénnen durch
Gesten, Hardwaretasten, Tastatur sowie Maus abgebildet werden.

Alternativen in anderen Modi: Whiteboard-Darstellungen enthalten oft grafische,
pixelbasierte Informationen, die nur als taktile bitonale Darstellung (Pins ge-
setzt /gesenkt) ausgegeben werden kénnen. Durch eine Beschreibungsmoglichkeit
kénnen textuelle Alternativen angelegt werden.

Strukturierung des Inhalts: Uber Strukturinformationen, bspw. zu vorhandenen
Beschreibungen oder Verlinkungen (rechts neben den Zeilen im Prasentations-
bereich, abgetrennt durch eine eckige Klammer), kann ein Gesamteindruck des
Inhalts erlangt werden. Vorhandene Eintridge (Chat, Aktivitdtsprotokoll usw.)
werden weiterhin in Listenform mit Zeitstempel ausgegeben.

Beschreibung von Ressourcen: Eine Beschreibung der Lerninhalte, bspw. Prasen-
tationsfolien, mit Hilfe von Metadaten liegt i. d. R. bei der bereitstellenden Person.
Im virtuellen Klassenzimmer besteht die Moglichkeit, Whiteboard-Elemente mit
Beschreibungen zu versehen oder die Notizen anderer zu verwenden.

Nicht alle Inhalte eines virtuellen Klassenzimmers kénnen in zugéngliche Prasenta-
tionsformen automatisch transformiert werden. Besonders grafische Inhalte bediirfen
alternativer Beschreibungen als Ergdnzung, die jedoch bei dynamischen Inhalten wie
bspw. Video-Konferenz-Ubertragungen nicht einsetzbar sind. Die beschriebenen Kon-
zepte unterstiitzen verschiedene Transformationen nach Brajnik [BraO8a]. Nachfolgend
werden einige Beispiele genannt:
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Inter-mediale Transformation: Umwandlung von Text in Sprache durch die Sprach-
ausgabe; textuelle und auditive Ausgabe von Detailinformationen visueller White-
board-Elemente.

Intra-mediale Transformation: Vergrofilerungsmoglichkeit der Whiteboard-Darstel-
lung.

Temporale Transformation: Audiobenachrichtigungen zu neuen Ereignissen; Ver-
langsamung bzw. Beschleunigung einer Wiedergabe; Pausieren einer Echtzeit-
Veranstaltung.

Die Konzepte des Aktivitdtsprotokolls sowie der alternativen Beschreibungen sind
im Kontext virtueller Klassenzimmer keine neuen Ansétze. Das laut der Analyse
zuganglichste virtuelle Klassenzimmer Blackboard Collaborate unterstiitzt bereits ein
Aktivititsfenster und eine Untertitelfunktion!'. Jedoch erfasst Blackboard Collaborate
im Aktivitdtsprotokoll nicht, wenn auf dem Whiteboard Texte verfasst oder Elemente
gezeichnet und verdndert werden. Ein weiterer Unterschied stellt die Integration von
Links dar, welche es ermdglichen, von Eintradgen im Aktivitdtsprotokoll direkt zu dem
entsprechenden Elementen springen zu kénnen. Weiterhin kénnen die Untertitel nur
fiir die gesamte Veranstaltung erfasst werden, jedoch nicht fiir einzelne Inhaltselemente.
Weiterhin kénnen sich zwar alle Teilnehmenden die Untertitel anzeigen lassen, editieren
konnen jedoch nur berechtigte Teilnehmende!!®.

Aufgrund der Abbildung einer einzigen Funktion auf dem gesamten Darstellungsbe-
reich sind neue Ereignisse bzw. Inhalte auch fiir sehende Nutzende nicht sofort erfassbar.
Somit kann die Darstellung auf einem taktilen Flachendisplay oder mobilen Endgerét
die parallele Anzeige aller Funktionen nicht leisten. Adobe Connect Mobile (vgl. Abbil-
dung 6.13 auf S.111) zeigt in den Reitern zum Wechseln zwischen den Ansichten die
Anzahl der Neuerungen an. Diese Benachrichtigungsfunktion wurde in das vorliegende
alternative Benutzungskonzept integriert.

Das Editieren von Objekten auf dem Whiteboard ist an die Bedientechniken der
Tangram-Arbeitsstation angelehnt, da diese Editiermdglichkeit in der Evaluation po-
sitiv bewertet wurde (vgl. [BP14, BPW15]). Der Prozess des Zeichnens iiber die Ges-
teneingabe auf der taktilen Oberfléche ist hingegen noch nicht im Tangram-Projekt
beschrieben.

Eine Moglichkeit, dem Fokus des Kollaborationspartners durch farbig oder taktile
Kennzeichnung zu folgen, wird ebenfalls in Bornschein etal. [BPW15] beschrieben.
FEine Hervorhebung des Fokus des Vortagenden ist im vorliegenden Konzept eben-
falls moglich. Weiterhin unterstiitzen die Kennzeichnung von Moderierenden-Beitrégen
(vgl. [Kie09]) und die Eingabe von Themenblocken im Chat das Verfolgen der Veran-
staltung. Die Folgen-Funktion, welche iiber das Takton [f] deaktiviert werden kann,
ahnelt eher der Funktion fiir Horgeschédigte von Lasecki et al. [LKB14], welche erlaubt
die synchrone Veranstaltung zu verlassen, um Inhalte in der eigenen Geschwindigkeit
erfassen zu koénnen.

Abhéngig von der Vorerfahrung und den Vorlieben der Nutzenden koénnte eine rein
textuelle Ansicht ohne semi-grafische Darstellungen von Bedienelementen bevorzugt

14 Auch das virtuelle Klassenzimmer von Santarosa et. al. [SCM14] unterstiitzt ein Aktivitdtsprotokoll.
15Dje Funktionalitit des Aktivitdtsprotokolls und der Untertitel wurden mit Blackboard Collaborate,
Version 12.6.6.7847, getestet.
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werden. Eine entsprechende Umsetzung wiirde eine Uberarbeitung der Benutzungs-
oberflichen erfordern und zu einem Wegfall des Aufbaus der visuellen Benutzungsober-
flache fithren. Weiterhin wéren grafische Inhalte nicht abbildbar. Fir Nutzende, die
eine rein textuelle Ansicht bevorzugen, ist eine ausschlieBliche Verwendung des Aktivi-
tatsprotokolls denkbar.

Im Gegensatz zu Freire et. al. [FLB*10] kommt das vorliegende Konzept ohne zusétz-
liche Person als Ubersetzer aus. Jedoch kann die Zugénglichkeit zu visuellen Inhalten
nur durch die Unterstiitzung der anderen Teilnehmenden und des Moderierenden iiber
die Bereitstellung vektorbasierter Inhalte und alternativer Beschreibungen ermoglicht
werden.

Das von Santarosa et.al. [SCM14] entwickelte virtuelle Klassenzimmer erlaubt es
verschiedenen Nutzergruppen an einer Veranstaltung teilzuhaben. Durch die daraus
entstehenden heterogenen Anforderungen, kann nicht detailliert auf einzelne Bedarfe
eingegangen werden. Somit unterstiitzt die Anwendung blinde Teilnehmende bei der
Wahrnehmung der Inhalte durch ein screenreaderkompatibles Chat-Werkzeug, auditive
Benachrichtigung iiber neue Chat- und Whiteboard-Aktivitédten, alternative Beschrei-
bungsmoglichkeiten fiir Nicht-Text-Elemente sowie eine logische Tabulator-Reihenfolge
fiir Whiteboard-Elemente. Jedoch wird die Moglichkeit der Inhaltserstellung und Kol-
laboration weitestgehend aufler Acht gelassen, wodurch eine gleichberechtigte Teilhabe
nicht ermoéglicht werden kann.

9.5. Evaluation alternativer Benutzungskonzepte

Eine erste Evaluation der Bedienbarkeit der entwickelten alternativen Benutzungs-
konzepte fiir grafische taktile Braille-Displays fiir virtuelle Klassenzimmer erfolgt mit
Hilfe von taktilem Paper-Prototyping (vgl. [MKSWO09]) [KL15]. Dazu wurden taktile
Braille-Drucke (Mock-ups) mit einem Braille-Drucker erstellt und blinden Probanden
vorgelegt.

Fiir die erste Evaluation der alternativen Konzepte wurde Paper-Prototyping gewahlt,
um in einem frithen Entwicklungsstadium mégliche Einschrankungen in der Gestaltung
feststellen zu kénnen. Weiterhin erméglicht die Methode nach Miao et al. [MPFW14]
im Vergleich zu computerbasierten Prototypen einen besseren Gesamtiiberblick {iber
die Anwendung.

9.5.1. Methode

Zur qualitativen Evaluation der Konzepte findet taktiles Paper-Prototyping [MKSWO09]
Anwendung, eine Adaption des herkdmmlichen Paper-Prototypings. Statt Entwiirfe
durch Probanden oder Entwickler auf Papier herzustellen zu lassen, werden beim
taktilen Paper-Prototyping vorgefertigte taktile Benutzungsoberflichenansichten und
-elemente in Form von Braille-Ausdrucken verwendet.

Fiir die Untersuchung wird die Inspektionsmethode Cognitive Walkthrough [SB10)]
angewandt, um Handlungsabfolgen iiberpriifen zu kénnen. Die Bedienabldufe werden
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zusitzlich mit Hilfe der Wizard-Of-Oz-Methode''® [DJA93] simuliert, indem bei der
Untersuchung zum passenden Zeitpunkt, bspw. beim Auslésen eines Ereignisses, dem
Probanden durch den Testleiter, den Wizard, neue Ansichten vorgelegt oder Mock-ups
einzelner Bedienelemente auf die entsprechende Ansicht und Position gelegt werden,
ahnlich einer weiteren Ebene (wie bspw. in Abbildung 9.10). Wéhrend des Prototypings
werden nur Gesten zur Bedienung simuliert. Hardwaretasten und Tastatureingaben
werden zur Vereinfachung der Simulation nicht eingesetzt, um die Konzentration auf
den Aufbau der Benutzungsoberfliche nicht zu beeintréchtigen. Die Probanden wurden
aufgefordert, wiahrend des Tests die Methode des Lauten Denkens [RC02] anzuwen-
den.

9.5.2. Testmaterial

Fir die Erstellung der taktilen Darstellung der Benutzungsoberfliche mit 120 x 60
dquidistanten Punkten wurden Grafiken mit dem Programm HBGraphicsEzchangeNew
des HyperBraille-Projektes erstellt. Eine Grafik entspricht einer Bitmap-Datei mit
120 x 60 Pixeln in schwarz (Pins gesetzt) und weil mit schwarzem Rand (Pins nicht
gesetzt). Mit Hilfe der Software TactileView v. 2.137 wurden die Darstellungen auf
einem Braille-Drucker, dem Index Basic V/, gedruckt. Da die Breite von 120 Punkten
nicht auf eine Druckseite passt, wurden fiir eine Bedienansicht zwei Seiten zusam-
mengeklebt und passend zugeschnitten.

Es wurden Ansichten zum Grundlayout, Aktivitdtsprotokoll, Whiteboard, Chat,
Teilnehmer-Modul, Einstellungen, Video-, Beschreibungs-, Link- und Lesezeichen-Mo-
dul sowie zu Takton-Darstellungen erstellt. Um Bedienabldufe zu simulieren, wurden
entweder mehrere Ansichten einer Darstellung erstellt oder einzelne Bedienelemente
entsprechend ihrer Form ausgeschnitten!'”. Tabelle A.61 im Anhang auf S.1i fiihrt alle
erstellten Mock-ups auf.

9.5.3. Stichprobe

Die Evaluation wurde an der Carl-Strehl-Schule fiir Blinde und Menschen mit Sehbeein-
trachtigung in Marburg (Lahn) mit sechs Schiilerinnen und Schiilern (fiinf davon blind
und einer sehbehindert (P1!18)) der gymnasialen Oberstufe durchgefiihrt.

Auswahlkriterien fiir die Zusammensetzung der Stichprobe umfassen (vgl. Auswahlkri-
terien nach Brajnik [Bra08al)

o Blindheit oder schwere Sehbeeintrachtigung,
« Ubung im Umgang mit Screenreader und Braille-Zeile sowie

e Erfahrungen mit taktilen Grafiken.

Mit diesen Auswahlkriterien konnte sichergestellt werden, dass alle Probanden eine
dhnliche Erfahrungsgrundlagen mitbrachten.

16Bei der Wizard-Of-Oz-Methode werden Interaktionen, welche eine fertige Anwendung unterstiitzen
wiirde, durch einen Testleiter, den Wizard, simuliert.

H7nsgesamt wurden 15 Vollansichten und iiber 20 Ausschnitte erstellt.

18T weiteren Text werden die Probanden durch die Kiirzel P1 — P6 beschrieben.
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9.5.4. Versuchsaufbau und -ablauf

Der Benutzertest bestand aus einem eingehendem und abschlieBendem Fragebogen und
taktilem Paper-Prototyping''®. Der Hauptteil der Untersuchung konzentrierte sich auf
die Présentation und das Erkunden der verschiedenen taktilen Bedienoberflichen-An-
sichten und der Simulation typischer Arbeitsabldufe, bspw. das Verfassen einer Chat-
Nachricht oder das Zeichnen eines Elements auf dem Whiteboard. Die Probanden
wurden wihrend der Untersuchung aufgefordert die vorgelegten Mock-ups zu kommen-
tieren und mogliche Anderungen vorzuschlagen. Ein Benutzertest dauerte jeweils 90
Minuten und war wie folgt strukturiert (vgl. Abbildung 9.19):

1. Begriflung und Einverstdndniserklédrung

2. Fragebogen zu persoénlichen Einschrinkungen, Computernutzung, Erfahrung mit
E-Learning und Kollaborationswerkzeugen.

3. Einfithrung in virtuelle Klassenzimmer, taktile Darstellung und Untersuchungs-
methode

4. Tuktiles Paper-Prototyping
a) Erlduterung der Bedienelemente (Widgets)

b) Grundlayout-Puzzle: freie Anordnung der Bedienelemente des Grundlayouts
auf Darstellungsfliche dem BrailleDis durch Probanden

c) Vorlage vorgefertigter taktiler Ansichten und Simulation von Anwendungs-
fallen

5. Abschlieflender Fragebogen zu den evaluierten Konzepten
6. Verabschiedung

Die Untersuchung wurde mit jeweils einem Probanden und einem Testleiter durch-
gefiihrt (Abbildung 9.20). Der Testleiter ibernahm die Aufgabe der Erlduterung und
die Simulation der Anwendung (Wechsel der Ansichten, Screenreader-Ausgabe usw.).
Zur Dokumentation des taktilen Prototypings wurden Audio-Aufnahmen und Videos
der Hande angefertigt. Die Fragebogen wurden vom Testleiter vorgelesen und Ant-
worten handschriftlich erfasst. Wahrend des Paper-Prototypings wurde auflerdem ein
Beobachtungsprotokoll durch den Testleiter angefertigt.

9.5.5. Durchfiihrung

Insgesamt wurden ca. 15 taktile Mock-ups in Originalauflésung des BrailleDis und
zusdtzliche Einzelelemente verwendet. Aufgrund dhnlicher Ansichten und Benutzungs-
konzepte und um den Zeitaufwand gering zu halten, wurden den Probanden jeweils
nur eine Auswahl an Ansichten vorgelegt. Alle Probanden evaluierten das Grundlay-
out und das Aktivitdtsprotokoll. Eine Interaktion mit der Benutzungsoberfliche wurde
entweder mit dem Chat oder dem Whiteboard simuliert. Daraufhin wurden entweder
Mock-ups zur Beschreibung oder zu Links vorgelegt (siehe Abbildung 9.19).

9Der vollstindige Ablauf inklusive aller Texte, Fragen und Aufgaben ist im Anhang unter Kapitel
A.9.3 auf S.1v dokumentiert.
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Ablauf der Evaluation alternativer Benutzungskonzepte
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Abbildung 9.19.: Standard-Ablauf der Evaluation alternativer Benutzungskonzepte

Wenn nach Betrachtung der Hauptansichten noch Zeit blieb oder spezielles Interesse
des Probanden vorhanden war, konnte auch die Oberflachen fir Lesezeichen und Tak-
tons, aber auch die vom Chat oder Whiteboard vorgelegt werden, sofern diese von dem
jeweiligen Probanden noch nicht untersucht worden waren (siche Tabelle 9.6).

Die Ansichten fiir Whiteboard und Chat bestanden aus mehreren Mock-ups, welche
entweder bei Verdnderungen der Benutzungsoberfliche komplett, oder mit Einzelele-
ment-Mock-ups (bspw. einem Kreis auf dem Whiteboard) ersetzt wurden. Dabei konn-
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Abbildung 9.20.: Versuchsaufbau taktiles Paper-Prototyping
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Tabelle 9.6.: Behandelte taktile Ansichten je Proband, A: Nur ansehen, B: Editieren
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ten die Ansichten Whiteboard und Chat entweder nur als Benutzungsoberflache an
sich betrachtet werden (Tabelle 9.6, Spalte A) oder auch Interaktion simuliert werden
(Tabelle 9.6, Spalte B).

Teilnehmer- und Konfigurationsansicht wurden nicht untersucht, da diese keine ent-
scheidenden konzeptionellen Neuerungen oder komplexen Bedienelemente enthalten.
Die Mock-ups wurden dennoch erstellt, um bei einer eventuellen Anfrage des Probanden
vorgelegt werden zu koénnen.

9.5.6. Auswertung

Nachfolgend werden die wihrend der Untersuchung protokollierten Kommentare der
Probanden und die Daten aus dem abschliefenden Fragebogen zusammengefasst. Im
abschlieBenden Fragebogen sollten die Probanden bewerten, wie hilfreich sie die Funk-
tionen empfanden und wie ihnen der Aufbau der Benutzungsoberfliche und die Bedien-
elemente gefallen haben.

Grundlayout-Puzzle

Die Probanden wurden aufgefordert Bedienelemente (Kopfbereich, Darstellungsbereich,
Reiter-Menii (linker Navigationsbereich), Takton-Leiste (rechter Navigationsbereich),
Scroll-Leiste, Detailbereich und zwei Trennlinien) fiir das Grundlayout (siehe Abbil-
dung A.13 im Anhang auf S.lvi), in einem Rahmen welcher der Groe des BrailleDis
entspricht, so anzuordnen, wie sie ihnen am sinnvollsten erschien (siehe Abbildung
A.15, Teil (g), im Anhang auf S.lxxxv). Die Ergebnisse sind zur besseren Lesbarkeit
in Abbildung A.15 auf S.lxxxv schematisch nachgestellt.

Keiner der Probanden verwendete Trennlinien. Dies kann darin begriindet sein,
dass die Kanten der Elemente an sich eventuell schon ausreichend zur Unterscheidung
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verschiedener Elemente beitrugen bzw. der Rahmen um den Darstellungsbereich — auf
dem vorgegebenen Grundlayout (vgl. 9.6) nicht vorhanden — ausreichend war.

Detail- und Kopfbereich wurden selten verwendet. Der Kopfbereich wurde nur von
drei Probanden (P3, P5, P6) verwendet und zwei Probanden (P1, P5) empfanden
eine Screenreader-Ausgabe, also den Detailbereich, als tiberfliissig. Es wurde ange-
merkt, dass auf dem Rahmen weniger Platz zur Verfiigung stand, als auf dem spéter
vorgelegten Grundlayout. Da die Grofle des Rahmens jedoch genau den Abmafien der
anderen taktilen Darstellungen entsprach, mag dies dem geschuldet sein, dass die Ele-
mente an sich einen Rand aufwiesen, der diese grofer erscheinen lief3.

Der Darstellungsbereich wurde in der Regel mittig angeordnet, wobei die Probanden
P4 und P6 eine linksbiindige Anordnung einer horizontal zentrierten vorzogen. Die
Anordnung von Reiter und Takton-Leiste erfolgte meist neben dem Darstellungsbe-
reich. Die Scroll-Leiste wurde ausschliefilich rechts und vertikal angeordnet, was darauf
schliefen ldsst, dass die Existenz von mehr Zeilen als gleichzeitig darstellbar sind fiir
die Probanden vorstellbar ist, jedoch die Breite der Darstellung als fest angenommen
wurde. Die Reiter und die Taktons wurden durch Probanden P2 und P4 nebeneinander
horizontal angeordnet. Die Taktons wurden fiinf mal horizontal angeordnet, wobei sich
diese in zwei Fallen unter dem Darstellungsbereich befanden.

Die Entwiirfe der Probanden folgen wie das vorgegebene Grundlayout dem Konzept,
alle Elemente um den Darstellungsbereich herum anzuordnen. Der Kopfbereich, sofern
verwendet, wurde immer oben und der Detailbereich immer unten angeordnet. Die Posi-
tion der Scroll-Leiste stimmt auch mit dem Grundlayout iiberein. Allein in der Position
der Reiter und Taktons unterscheiden sich die Entwiirfe der Probanden untereinander
und auch zum Grundlayout entscheidend. Die Probanden P2 und P4 ordneten die
Reiter horizontal und Proband P6 ordnete den Reiter vertikal auf der rechten Seite an.
Die Reiterpositionierungen von Probanden P1, P3 und P5 stimmen mit Grundlayout
iiberein. Da nur Proband P1 die Taktons vertikal anordnete, stellt diese Positionierung
den einzigen entscheidenden Unterschied zum entwickelten Grundlayout der Konzeption
dar. Insgesamt wurde das Grundlayout demnach bestétigt, jedoch ist eine horizontale
Positionierung der Taktons zu erwégen. Ggf. liefle sich so auch ein gréflerer Abstand
zwischen Buchstabe und Rahmen der Taktons erzielen.

Grundlayout

Das Grundlayout wurde insgesamt als gut bis sehr gut bewertet (vgl. Abbildung 9.21).
In der Begriindung zu ihren Einschétzungen nannten die Probanden eine gute Struktur
(P1) sowie Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit (P6). Durch die Anlehnung an die
visuelle grafische Oberfliche wiirden Erfahrungen in Bezug auf den Aufbau von Benut-
zungsoberflichen unterstiitzt (P5). Weiterhin seien keine unnotigen Bilder vorhanden.
Die Navigation iiber Reiter wurde weiterhin positiv bewertet, da ein zeitaufwendi-
ges Navigieren durch Linklisten obsolet wiirde und sich damit auf das Wesentlichste
konzentriert werden kénne (P5).
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Abbildung 9.21.: Mock-up-Abschluss-Fragebogen Frage A2: Wie hat Thnen der Aufbau
der Benutzungsoberfliche gefallen? Y-Achse: bewertete Ansichten;
X-Achse: Anzahl der Nennungen

Bedienelemente

Die verschiedenen Bedienelemente konnten gut unterschieden und identifiziert werden
(sieche Abbildung 9.22). Der Abstand der Elemente zueinander wurde als passend
empfunden (P1). Im Konzept wird zwischen Fokus und Einfiigemarke unterschieden
(vgl. Abschnitt 9.2.5). Ein Proband empfand den Fokus (vertikale Linie iiber vier
Punkte) vor einer Zeile als verwirrend, da diese als ,Li ‘gelesen werden kénnte (P6).
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Abbildung 9.22.: Mock-up-Abschluss-Fragebogen Frage A3: Wie haben Thnen die Be-
dienelemente gefallen? Y-Achse: bewertete Elemente; X-Achse: An-
zahl der Nennungen

Das Eingabefeld des Chats wurde in den Entwiirfen einzeilig angezeigt. Eine An-
merkung des Probanden P2 war die Erfordernis einer Scroll-Leiste fiir lingere Eintrige.
Gruppierungen (vgl. Tabelle 9.3) wurden als wichtig bewertet, um zusammengehérige
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Elemente identifizieren zu kénnen (P2), jedoch wurde auch angemerkt, dass ein Zusam-
menkommen zu vieler Linien uniibersichtlich werden kénne (P3).

Ein Kritikpunkt wahrend der Evaluation war mangelnder Abstand zwischen den
Réndern der Taktons und ihren Beschriftungen (P4, P5), insbesondere bei Elementen
des rechten Navigationsbereichs, da hierdurch die Lesbarkeit der Buchstaben beein-
trachtigt wurde. Einige Probanden wiinschten sich unterschiedliche Umrandungen, um
ein ausgewihltes Element zu kennzeichnen. Dies zeigt den Bedarf einer Uberarbeitung
der Bedienelemente im Darstellungsbereich, reguldren Schaltflichen und dem rechten
Navigationsbereich. Bei der Whiteboard-Ansicht betrifft dies bspw. die Werkzeugleiste
und den rechten Navigationsbereich (vgl. Abbildung 9.10).

Die Eintrége der Liste des ausgeklappten Toggle-Buttons fiir die Auswahl von Chat-
Réaumen werden mit gestrichelten Linien abgegrenzt, um eine Unterscheidung zur Um-
randung des Bedienelements zu ermoglichen. Diese gestrichelten Linien erschwerten
jedoch das Lesen der Listeneintrige und bestatigen somit die Erkenntnisse von Born-
schein et al. [BPW14].

Weiterhin war die Abgrenzung der Hinweise auf vorhandene Beschreibungen, Links
und Statusinformationen durch Klammern ungewohnt und wurde auch in dem ab-
schliefenden Fragebogen kritisch bewertet. Ein Proband (P5) empfand die Klammern
neben den Taktons als zu eng beieinander und Proband P3 wiinschte sich anstatt der
Klammern eine Linie, welche den Eintrag mit den Hinweisen verbindet. Dies steht
jedoch im Widerspruch zu anderen AuBerungen, Linien méglichst zu reduzieren. Wei-
terhin wurde der Wunsch nach direkten Links auf den Hinweisen geduflert, um direkt
zu den entsprechenden Beschreibungen oder Links springen zu kénnen (P2).

Funktionalitat

Die Moglichkeit die Benutzungsoberfliche zur gleichen Zeit wie Sehende wahrnehmen
zu konnen wurde als positiv herausgestellt (P1). Durch das BrailleDis wurde die Be-
dienung der komplexen Benutzungsoberfliche als einfacher als bei der Verwendung
herkémmlicher Hilfsmitteln empfunden (P2). Das Aktivitétsprotokoll wurde als hilf-
reich bewertet, da es gut geordnet und strukturiert sei und Neuerungen unten erschienen
(P6). Diese Aussagen spiegeln sich auch in der Bewertung der Funktionen wieder, die
insgesamt als sehr hilfreich bis hilfreich bewertet wurden (vgl. Abbildung 9.23).

Ein Proband stellte eine Verbindung der Sitzung im virtuellen Klassenzimmer zu
einer mobilen Instant-Messaging-Applikation (WhatsApp [139]) her (P5). Diese App
empfiande der Proband oftmals als uniibersichtlich und befiirchte, dass die Kombination
einer Audio-Sitzung parallel zu einem Chat in einem virtuellen Klassenzimmer stérend
sein konnte.

Erweiterungsvorschlage

Im Fragebogen wurde nach gewiinschten Erweiterungen und zusétzlichen Funktionen
gefragt. Auffallend war, dass sich fast alle Probanden mehr Unterstiitzung auf dem
Whiteboard in Bezug auf Mathematik wiinschten. Um Mathematikaufgaben abbilden
zu konnen, wurden eine Zirkelfunktion, ein Koordinatensystem und ein intelligentes
Lineal gewiinscht, welches fehlerhaftes Einzeichnen dariiber unterbindet (P2). Diese
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Abbildung 9.23.: Mock-up-Abschluss-Fragebogen Frage Al: Wie hilfreich empfanden
Sie die neuen Funktionen? Y-Achse: bewertete Funktionen; X-Achse:
Anzahl der Nennungen

Aussagen lassen darauf schlielen, dass gerade die grafische Mathematikaufgaben blin-
den Lernenden Probleme bereiten. Die Entwicklung von Mathematik-Anwendungen
flir eine nicht-visuelle Bedienung steht jedoch nicht im Fokus dieser Entwicklung, da
dieses komplexe Themengebiet von anderen Forschergruppen betrachtet wird (bspw.
SVGPlot [BPW14] und Mathematik-Projekt Geogebra [Bauls]).

Zusammenfassung

Die Evaluation mittels taktilem Paper-Prototyping bestatigt die allgemeine Benutzer-
freundlichkeit und Bedienbarkeit der Konzepte. Insgesamt wurden die vorgestellten
Konzepte, deren taktile Repréasentationen und deren simulierte Funktionalitdt als sinn-
voll und hilfreich erachtet. Die Interaktionstechniken zum Zeichnen auf dem White-
board oder zum Verfassen einer Chat-Nachricht wurden als logisch und einfach zu
verwenden empfunden, obwohl eine eingehende Schulung zur Bedienung der Benut-
zungsoberfliache erforderlich wére.

Grundsétzlich ist die Mehrzahl der Probanden interessiert, die Nutzung eines imple-
mentierten virtuellen Klassenzimmers fiir das BrailleDis zu testen, obwohl Bedenken
in Bezug auf die kognitive Belastung geduflert wurden. Insgesamt wiirden alle Proban-
den das BrailleDis zum Darstellen von grafischen Zusammenhéngen in asynchronen
Lernszenarien nutzen wollen.

Die Ergebnisse der Untersuchung kénnten aufgrund der Unerfahrenheit der Proban-
den in Bezug auf virtuelle Klassenzimmer und zweidimensionale taktile Ausgabegerite
zu euphemistisch bewertet worden sein. Mangelnde Vorkenntnisse mit einer derartigen
Darstellung sind jedoch auch vorteilhaft, da die Probanden damit unvoreingenommen
bewerten und ungewohnte Bedientechniken leichter erkannt werden koénnen, als bei
einem mit dem BrailleDis geiibten Probanden, welcher ggf. iiber manche umstandliche
Bedienung hinwegsieht.
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9.6. Uberarbeitung der Konzepte

Aufgrund der Evaluationsergebnisse (siche Kapitel 9.5) wurde das Benutzungskonzept
iiberarbeitet. Die vorgenommenen Anpassungen werden nachfolgend beschrieben.

9.6.1. Uberarbeiteter System-Fokus

Da die urspriinglich verwendete Fokusmarkierung in Form eines ,L.* in Braille-Schrift fiir
die Probanden verwirrend war, wurde eine vorgeschlagene Alternative des Unterstrichs
,_ - umgesetzt (siehe Abbildung 9.24).

(a) (b)

Abbildung 9.24.: Gegentiberstellung von urspriinglichem ((a) ,L‘) und tiberarbeitetem
System-Fokus ((b) ,_*)

9.6.2. Uberarbeitete Taktons

In der Evaluation wurde angemerkt, dass die Takton-Rahmen nicht ausreichend Ab-
stand zu den die Funktionen charakterisierenden Buchstaben hétten, und diese damit
schwer lesbar seien. Die Uberarbeitung ist an einem Vorschlag eines Probanden an-
gelehnt (siehe Abbildung 9.25). Weitere Takton-Entwiirfe sind im Anhang in Abbildung
A .12 auf S.liv dargestellt.

Abbildung 9.25.: Gegeniiberstellung von urspriinglichem Takton (a) und iiberarbeit-
etem Takton (b), beispielhaft am Buchstaben [h] des Taktons fiir
das Handheben

9.6.3. Uberarbeiteter Toggle-Button

Die gepunkteten Trennlinien zwischen Eintrdgen des Ausklappmeniis wurden als stérend
empfunden. Um dem Wunsch nach einer moglichen Reduktion von Linien nachzukom-
men, wird in der Uberarbeitung auf Trennlinien verzichtet. Diese Umgestaltung ist
auch daher vorteilhaft, da fiir jede entfernte Trennlinie eine Zeile zwischen den Eintré-
gen gespart wird (Abbildung 9.26).
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Abbildung 9.26.: Gegentiberstellung von urspriinglichem (a) und iiberarbeitetem
Toggle-Button (b), ohne Trennlinien und mit tiberarbeitetem System-
Fokus (vgl. Abbildung 9.24)

9.6.4. Uberarbeitetes Grundlayout

Im urspriinglichen Grundlayout war noch kein Notiz-Modul [n] und kein Aufnahme-
Takton [r] vorgesehen. Daher wurde das Grundlayout angepasst, um auch diesen
Widgets Platz zu geben (siehe Abbildung 9.27). Das Bedienelement fiir das Beschrei-
bungs-Modul wurde von dem rechten zum linken Navigationsbereich verschoben, um
ihm eine hohere Wichtigkeit zukommen zu lassen (vgl. Tabelle 10.3 auf S. 266).

Kopfzeile

activites [a] | * follow [£]

) i . .* | microphone [m]
whiteboard [w] |ss232cddsscee05550005550005550005550005505000555000550000550000500000500000000000000000000000000000000000000000000ckkeesesl

ERE : . | video [v]
(aktiv) chat [c]| **

....... ] hand [h] (aktiv)

participants [p]| " F 5 |link [1]

notes [n] [ .* : .. | bookmark [b]

oeeeed Darstellungsbereich

description [d]| ¢

* | settings [s]

linker B e L rechter
Navigations- I[Defail'regl'on-] $8023053030323023 Navigations-
bereich Detailbereich bereich

Abbildung 9.27.: Uberarbeitetes Grundlayout mit gelber Hervorhebung ausgewihlter
Bereiche

9.6.5. Notiz-Modul

Das Anfertigen von Notizen wihrend einer Veranstaltung unterstiitzt Lernende u. a. bei
der Konzentration, stellt blinde Lernende jedoch vor Barrieren: die Wahrnehmung der
prasentierten Inhalte ist eingeschrankt und ein Wechsel zwischen Notizen und Infor-
mationsdarstellung ist stédndig erforderlich [HZAB10]. Um einen Fensterwechsel zum
Anfertigen von Notizen zu vermeiden, wird ein Notiz-Modul integriert (siehe Abbil-
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Abbildung 9.28.: Reiter Notizen: Mit gelber Hervorhebung ausgewéhlter Berei-
che; griine Schrift: Ubersetzung der Braille-Schrift; blaue Schrift:
Element-Erlauterungen; schwarze Schrift: Fokus, Einfligemarke und
Element-Erlauterungen

dung 9.28). Dieses ermoglicht es einem Teilnehmenden, private Notizen anzulegen.
Beim Notieren wird bei jedem Zeilenumbruch, dhnlich einem Protokoll, ein neuer No-
tizeintrag mit Zeitstempel zu den Notizen hinzugefiigt. Damit wird gewéhrleistet, dass
ein Bezug zum Zeitpunkt der Notiz bei spaterer Wiederholung méglich ist. Wird ein
Notizeintrag im Nachhinein — wihrend der Sitzung oder in der Aufzeichnung — bear-
beitet, bleibt der urspriingliche Zeitstempel erhalten.

Eine Notiz zu einem fokussierten Inhaltselement kann mittels eines Tastaturbefehls
erstellt werden. Im Notiz-Protokoll erscheint neben dem Zeitstempel dann auch der
Name des Inhaltselements.

Der Teilnehmende kann seine Notizen als Textdokument mit Sitzungs-Nummer und
-Datum fiir spéter speichern und auch mit anderen Teilnehmenden teilen. Eine Integra-
tion der Notizen in das Aktivitatsprotokoll ist iiber die Filtereinstellungen moglich.

Es ist weiterhin méglich eine Audio-Notiz anzufertigen, um den Fokus der Hénde auf
Inhaltselemente nicht zu verlieren. Dabei kann in den Einstellungen definiert werden,
ob diese als Audio-Dateien abgespeichert oder per Spracherkennung in Text umgewan-
delt werden soll.

Die Integration eines kollaborativen Notizmoduls (vgl. [SDD04]) wird hier nicht ver-
folgt, da das kollaborative Anfertigen von Notizen eine zusétzliche Informationsquelle
zu dem ohnehin hohen Informationsumfang bedeuten wiirde. Auflerdem ist denkbar,
dass sich Form, Detailgrad und Fokus der Notizen von Blinden und Sehenden aufgrund
verschiedener mentaler Modelle und Bediirfnisse unterscheiden. Um eine Veranstaltung
wiederholen zu konnen, erscheint der Austausch von Mitschriften allerdings sinnvoll.
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9.6.6. Weitere Uberarbeitungen

Von einigen Probanden wurde angemerkt, dass der Detailbereich nicht benotigt wiirde.
Das lasst darauf schlieflen, dass alle zusétzlichen Informationen auditiv gewiinscht sind.
Demnach ist es sinnvoll, den Detailbereich bei Bedarf iiber die Einstellungen ausblenden
zu kénnen. Es ist denkbar, dass der Detailbereich in einer realistischen Kollaborationssi-
tuation mit einer lebhaften Audio-Konferenz wieder an Bedeutung gewinnt und auditive
Benachrichtigungen eher auf das Notigste reduziert werden.

Das Aktivitatsprotokoll kann zur spéteren Weiterverwendung gespeichert werden.
Neben einer automatischen Speicherung in definierbaren Intervallen sollte auch ein
manuelles Speichern moglich sein. In den Konzepten ist jedoch bisher keine Speichern-
Schaltflache im Aktivitdtsprotokoll und auch nicht in anderen Ansichten (Whiteboard,
Chat, Beschreibungen usw.) vorgesehen. Da diese Funktion in mehreren Ansichten,
u. a. Aktivitdtsprotokoll, Whiteboard, Chat-Protokoll und Notizen, erforderlich ist,
scheint die Integration eines Befehls, der je nach Ansicht die Inhalte und Protokolle
speichert, als sinnvoll.

Die Abgrenzung der Hinweise auf vorhandene Beschreibungen, Links und Status-
informationen durch Klammern wird im Konzept beibehalten. Es ist anzunehmen,
dass die Kritik der Probanden auf die ungewohnte Bedienung zuriickzufiihren ist. Die
Anregung der Verlinkung der Statusinformationen bspw. zu der Link- oder Beschrei-
bungsansicht mit Fokus auf dem entsprechenden Element wird als sinnvoll erachtet und
daher iibernommen.






10. Implementierung fur taktile
Flachendisplays

Um die entwickelten alternativen Konzepte (Kapitel 9) tuberprifen zu kénnen, wur-
den zuséitzliche Funktionen prototypisch fiir das im Rahmen der Produktanalyse aus-
gewahlte virtuelle Klassenzimmer BigBlueButton (Kapitel 7) umgesetzt und dessen Zu-
gianglichkeit verbessert. Anschlieend wurden die alternativen Konzepte fiir die Darstel-
lung des angepassten virtuellen Klassenzimmers auf dem BrailleDis implementiert.

Im Rahmen der prototypischen Implementierung wurden die wichtigsten Funktio-
nen des virtuellen Klassenzimmers sowie ein Grofiteil des entwickelten alternativen
Benutzungskonzepts umgesetzt. Dabei wurden alle fiir eine Partizipation aller Teil-
nehmenden an einer Sitzung erforderlichen funktionalen Anforderungen (siehe Anhang
A8, S.xlix) erfullt.

10.1. Barrierefreie Anpassung von BigBlueButton

BigBlueButton [113] ist ein virtuelles Klassenzimmer unter der Lizenz GNU Lesser
General Public License (LGPL) [140]. Es unterstiitzt die Funktionen Chat, Audio- und
Video-Konferenz, Whiteboard, Desktop-Sharing, Teilnehmendenliste und Aufzeichnun-
gen (vgl. Kapitel 7.1). Die vorangegangene Produktanalyse (vgl. Kapitel 7) hat gezeigt,
dass BigBlueButton das zugénglichste Open-Source-Klassenzimmer unter den unter-
suchten Losungen ist. Um die Implementierung der entwickelten alternativen Konzepte
zur Verbesserung der Barrierefreiheit und die Ausgabe fiir verschiedene Ausgabegerite
zu ermoglichen, wurde eine Open-Source-Losung gewahlt, da fast alle untersuchten
proprietidren Losungen zwar zuganglicher aber nicht erweiterbar sind.

Ziel der hier beschriebenen prototypischen Weiterentwicklung einer etablierten Lo-
sung ist die Verbesserung der allgemeinen Zugénglichkeit. Weiterhin bildet sie die
Grundlage fiir die taktile Umsetzung der Benutzungsoberfliche auf das Fliachendisplay
BrailleDis. Nachfolgende Ausfithrungen sind weitestgehend der bereits erschienenen
Veroéffentlichung entnommen [KDW15].

10.1.1. Barrierefreiheit von BigBlueButton

Laut der Anleitung von BigBlueButton |[...][ [85]] sind Barrierefreiheitsfunktionen fiir
das Chat-Modul (Tastaturnavigation, Eingabefeldfokussierung, Screenreader-Kompati-
bilitdt und Audiobenachrichtigungen), die Aufzeichnung und Wiedergabe (Zugang zu
Texten von Prisentationen und des Chats) und allgemeine Anpassungsmoglichkeiten
(skalierbare Fenster, Fenster mit Befehlsliste der Tastaturkiirzel sowie Tastaturbefehle
fiir Lokalisierung) vorhanden [(siehe Tabelle 6.1 auf S. 108)]. Weiterhin existieren Richt-
linien fiir Entwickelnde, die bei der Erweiterung von BigBlueButton beachtet wer-
den missen [141]: logische Tabulator-Reihenfolge, Tastaturkiirzel und Screenreader-

251
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Kompatibilitat (Jews und NVDA) iiber das Setzen eines accessibilityName im
ActionScript [ [142]]. [KDW15, S. 13281

,»BigBlueButton wurde in der Version 0.9.0-beta [statt der im Rahmen der Produkt-
analyse untersuchten, mittlerweile veralteten Version 0.81] verwendet, da diese Version
ein aktuelles Betriebssystem unterstiitzt* [KDW15, S. 1329] und laut Herstellerangabe
zum Zeitpunkt der Entwicklung am Anfang des Jahres 2015 die Verdffentlichung ei-
ner stabilen Version 0.9.0 angestrebt wurde!'??. Die stabile Version wurde im April
2015 nach Abschluss der nachfolgend beschriebenen Implementierungen veréffentlicht.
,Praktische Tests mit der Version 0.9.0-beta zeigten, dass eine Bedienung per Screenrea-
der — entgegen der Herstellerangaben — [zum Zeitpunkt der Erweiterung von BigBlue-
Button'?!] nur eingeschriinkt moglich war, da die Tabulator-Reihenfolge nicht immer
konsistent und nicht alle Tastaturkiirzel funktional waren [...][ [SK15]]. Ein Auslesen
der textuellen Folieninhalte [...][war| in Version 0.9.0-beta nicht méglich und das Ze-
ichnen auf dem Whiteboard |...][konnte] von Nutzenden nicht wahrgenommen werden.
Weiterhin fithrt[e] der erforderliche Fensterwechsel zum Erfassen paralleler Aktionen zu
einem Zeitverlust bei ohnehin verlangsamter Informationsaufnahme* [KDW15, S. 1329].
Trotz dieser Einschriankungen wurde an der Erweiterung von BigBlueButton festge-
halten, da die inkonsistente Tabulator-Reihenfolge und fehlenden Tastaturkiirzel mit
geringem Aufwand korrigiert werden konnten. Die weiteren Einschrankungen wurden
untersucht und im Rahmen der Umsetzung z. T. behoben.

10.1.2. Benutzungsoberflache BigBlueButton

BigBlueButton unterstiitzt verschiedene Layouts zur Darstellung der Benutzungsober-
fliche. Nachfolgend wird die Standard-Anordnung beschrieben (siche [...][Abbildung
10.1; auf einzelne Details (gekennzeichnet durch Nummern wie in der Abbildung) wird
im Folgenden hingewiesen|). Im Zentrum der [...]|[Benutzungsoberfliche] von BigBlue-
Button steht das Whiteboard (4) u.a. zum Anzeigen von Présentationsfolien und Er-
stellen von Zeichnungen und Anmerkungen. Im Falle von Prasentatoren-Rechten wer-
den zur Steuerung der Folien darunter Schaltflichen zur Navigation angezeigt und bei
Mausbewegungen auf dem Whiteboard wird eine Werkzeugleiste (5) eingeblendet. Auf
der linken Seite werden die Liste aller Teilnehmenden (2) und darunter vorhandene
Videotibertragungen (3) angezeigt. Auf der rechten Seite ist das Chat-Fenster (6) ange-
ordnet. Uber allen Bereichen ist eine Leiste mit Schaltfliichen (1) zum (De-)Aktivieren
von Shared-Desktop-Ubertragungen, dem Mikrofon, der Kamera und der Aufzeichnung
sowie der Titel der Veranstaltung und rechts Schaltflichen zu einer Tastaturkiirzeliiber-
sicht, zur Hilfe und zum Verlassen der Sitzung angeordnet. Unten neben den Urheber-
rechtsinformationen (7) kénnen Sprach- und Layout-Einstellungen vorgenommen wer-
den. [KDW15, S.13291.]

10.1.3. Erweiterungen des virtuellen Klassenzimmers BigBlueButton

Vanderheiden [Van00] beschreibt drei Stufen zur Priorisierung der Unterstiitzung von
Funktionen in Bezug auf die Barrierefreiheit und Gebrauchstauglichkeit eines Pro-
dukts:

o Stufe 1: Funktionen, ohne die das Produkts nicht verwendbar ist.

120 Big Blue Button in der Version 0.9.0-beta setzt das Betriebssystem Ubuntu 14.04 64-bit [143] voraus.
121Dje Erweiterung erfolgte im Wintersemester 2014/2015.
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Abbildung 10.1.: Benutzungsoberfliche BigBlueButton v.0.9.0, Prisentatoren- Ansicht.
(1) Titelleiste, (2) Teilnehmendenliste, (3) Video, (4) Prasentations-
bereich, (5) Werkzeugleiste, (6) Chat, (7) Einstellungen [KDW15]

e Stufe 2: Funktionen, die ohne ihre Zugénglichkeit das Produkt schwer verwendbar
machen.

e Stufe 3: Funktionen, welche die Verwendung des Produkts vereinfachen, jedoch
keinen Einfluss auf die Bedienbarkeit haben [Van00].

Die nachfolgend beschriebene Auswahl der bearbeiteten und implementierten Funk-
tionen fir die Erweiterung des virtuellen Klassenzimmers BigBlueButton auf Basis der
alternativen Benutzungskonzepte konzentrierten sich vornehmlich auf Stufe 1, um das
virtuelle Klassenzimmer grundlegend bedienbar zu gestalten. Fiir die Bedienung mit
der Tastatur stellt BigBlueButton bereits selbst Befehle zur Verfiigung. Des Weiteren
verbessern die Erweiterung der auditiven Ausgaben fiir Ereignisse und die Beschrei-
bungsmoglichkeit von Whiteboard-Objekten die Wahrnehmbarkeit von Inhalten. Big-
BlueButton wurde aulerdem um Funktionen wie bspw. das Aktivitdtsprotokoll und die
Aufzeichnungswiedergabe ergénzt, welche die Bedienung erleichtern (Stufe 2). Die No-
tizfunktion stellt eine Erweiterung dar, welche die Verwendung vereinfacht (Stufe 3).
Zudem erleichtern die in dem Benutzungskonzept vorgesehenen Link-, Lesezeichen-
und Whiteboard-Editier-Funktionalitdten die Bedienung fiir blinde Nutzende, sind je-
doch fiir die Verwendbarkeit nicht erforderlich, und wurden bei der Erweiterung von
BigBlueButton aufgrund des zu erwartenden Implementierungsaufwands nicht bertick-
sichtigt.

Fiir die Anpassungen wurde aufgrund der Verbreitung und um eine Weiterentwick-
lung zu ermdglichen, Englisch als Sprache gewéhlt. Unterstiitzte Browser sind Mozilla
Firefor und Google Chrome. Da der Internet Explorer die im .ogg-Format gespei-
cherten Audioaufnahmen der Aufzeichnung nicht unterstiitzt'??, wurde dieser fiir die
Erweiterung von BigBlueButton nicht weiter betrachtet.

12255 wurden Tests mit Google Chrome v. 41, Mozilla Firefox v.31.3 und Internet Explorer v. 11 durch-
gefiihrt.
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Systemarchitektur

Die Architektur von BigBlueButton [(vgl. [113])] besteht aus mehreren gekapselten Kom-
ponenten. Im Folgenden sind die Hauptkomponenten des Systems kurz beschrieben:
o bigbluebutton-apps: serverseitige [Red5- und [W]eb-[A]pps (Java/Scala)'?3

o bigbluebutton-client: Flash-/ Flez-Client (MXML/ ActionScript)124

o bigbluebutton-client: Flash-/Flex-Client (MXML/ ActionScript)

o bigbluebutton-web: Grails-App'?® fiir Konferenzfunktionen und Logging (Java)
o deskshare-app: serverseitiges Desktop-Sharing (Red5-Web-App) (Java)

o deskshare-applet: Applet zum clientseitigen Screencapturing (Java)
[KDW15, S.1330]

client

BigBlueButton-application

video
deskshare

services handlers notifiers

voice conferencing

chat | | participants | | voice | | presentation | | notes | | activitylog | | description | | adjustments

applications

to freeswitch X P _ _________ 1
« redis DB I recording processor |

Abbildung 10.2.: Ausschnitt der Gesamt-Architektur nach [113]:  BigBlueButton-
Applikationen mit neuen Modulen (blau schattiert) und angepasster
Komponente fiir die Aufzeichnung (gestrichelt) [KDW15]

In Abbildung [...][10.2] ist die Verbindung zwischen Client und den BigBlueButton-
Applikationen erkennbar. Alle dargestellten Applikationen sind serverseitige Module,
die mit den jeweilig korrespondierenden Client-Modulen kommunizieren. Die Client-
Module sind in dieser Abbildung jedoch nicht explizit abgebildet, sondern im Knoten
client zusammengefasst. Zur Anpassung und Erweiterung von BigBlueButton wur-
den neue Module hinzugefiigt und auf Serverkomponenten (Client-Knoten) zugegriffen.
Die Kommunikation fiir das Aktivitdtsprotokoll erfolgt iiber die services, die Konfi-
guration greift auf die notifiers zu. Anpassungen zur Verbesserung der Screenreader-
Kompatibilitdt erfolgen in den einzelnen Modulen. [KDW15, S.13301.]

Tastaturkiirzel

BigBlueButton bietet Tastaturkiirzel zur Navigation an. Eine Liste der verfiigharen
Befehle kann in einem zusétzlichen Fenster eingeblendet werden. Tests ergaben jedoch,
dass die Tastaturkiirzel in der verwendeten Version nur teilweise funktionstiichtig waren
und nicht alle Elemente mittels der Tabulator-Taste angesteuert werden |. . .][konnten)].
In der verwendeten Beta-Version musste [daher] zunédchst die Unterstiitzung der vorhan-
denen Tastaturkiirzel wiederhergestellt werden. Bei der Wahl von Tastaturkiirzeln ist
bei [...][browserbasierten] Anwendungen darauf zu achten, dass keine Konflikte mit

125Fiir mehr Informationen zu Red5 siehe [144] und zu Scala siehe [145].
124Fiir mehr Informationen zu der Verwendung von Flez und MXML siehe [146].
125Fiir mehr Informationen zu der Verwendung von Grails siehe [147].
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den Tastaturkiirzeln des Browsers auftreten und somit Befehle an das virtuelle Klas-
senzimmer nicht weitergegeben werden. Da die Erstellung [...][browseriibergreifender]
Tastaturkiirzel bei Weiterentwicklungen der Browser eine kontinuierliche Anpassung
erfordern wiirde, wurde stattdessen eine benutzerspezifische Konfiguration angestrebt.
Da BigBlueButton keine Nutzerprofile vorsieht, musste die Konfiguration auf Seiten des
Clients erfolgen. Daher wurde eine Benutzungsoberfliche mittels JavaScript und HTML
erstellt, welche die Moglichkeit bietet bestehende Tastaturkombinationen mit eigenen
zu ersetzen. [KDW15, S.13311]

Tabulator-Reihenfolge

Die Tabulator-Reihenfolge wurde iiberarbeitet. Dafir [...]|[wurde] zunéchst die Reihen-
folge der Module definiert, um einen Wechsel zwischen den Modulen zu ermdéglichen.
Innerhalb der Module [...][wurde] eine eigene Reihenfolge definiert. Die Teilnehmen-
den sind damit in der Lage mittels der Tabulator-Taste durch alle Module zu navigieren
[...][(vel. Abbildung 10.3)]. [KDW15, S.1332]
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Abbildung 10.3.: Erweiterte Benutzungsoberfliche von BigBlueButton mit Tabulator-
Reihenfolge (blau); detaillierte Darstellung fiir Prasentationsbereich
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Alternative Beschreibungen fiir Bedienelemente

In ActionScript konnen iiber die Eigenschaft accessibilityName Beschreibungen
fiir Bedienelemente angelegt werden. Fiir jedes Bedienelement in BigBlueButton wurde
im Rahmen der Anpassung ein accessibilityName hinzugefiigt. Die Unterstiitzung
verschiedener Sprachen ist dabei iiber Lokalisierungsdateien moglich. [Tabelle 10.1]...]
zeigt fir eine Auswahl von Bedienelementen des Chat-Moduls den accessibilityName
und die entsprechende Screenreader-Ausgabe. Bei dem hier dargestellten Beispiel Jaws
erfolgt zunéchst die Ansage des hinterlegten accessibilityName und dann die Be-
zeichnung des Bedienelements. [KDW15, S.1332]

Benachrichtigungen iiber Ereignisse in BigBlueButton kénnen iiber Audio-Signale erfol-
gen. In BigBlueButton |...][waren] bereits einige Audio-Signale integriert, wie bspw.
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fiir das Ereignis Mikrofon aktivieren (,You are now unmuted.*) und Mikrofon deak-
tivieren (,You are now muted.*). Uber die Konfiguration kénnen weitere Audio-Signale
[. .. ][(Tone und Sprachaufnahmen)] benutzerspezifisch fiir folgende Ereignisse eingestellt
werden. Dazu zdhlen u. a. neue 6ffentliche oder private Chat-Nachrichten, ein Wechsel
der Prisentationsfolie, Starten und Beenden der eigenen Video-Ubertragung sowie das
Betreten und Verlassen der Sitzung durch einen Teilnehmenden. [KDW15, S. 1332]

Aktivitatsprotokoll

Ahnlich dem Aktivitétsfenster von Blackboard Collaborate wurde ein Aktivititsproto-
koll-Modul (Modul activitylog) fir BigBlueButton implementiert. In diesem Modul wer-
den alle relevanten Aktivitdten (Betreten und Verlassen der Sitzung, Handmeldungen,
Chat-Nachrichten, Folienwechsel der Préasentation, Whiteboard-Aktivitdten usw.) chro-
nologisch mit einem Zeitstempel aufgelistet. Da nicht alle Informationen fiir alle Teil-
nehmenden interessant sind bzw. ein grofler Umfang an Eintrégen nicht ausreichend
schnell erfasst werden kann, ist es moglich, die anzuzeigenden Ereignisse durch Filter
auf den personlichen Bedarf anzupassen. Um eine direkte Teilnahme an der Veran-
staltung ohne einen Fokuswechsel auf andere Bereiche des virtuellen Klassenzimmers
zu ermoglichen, kénnen Befehle direkt iiber eine unter dem Protokoll angeordnete
Kommandozeile im Modul gegeben werden [...][(vgl. Tabelle 10.2)]. Diese umfassen
[...][verschiedene] Befehle, u.a. Abfragen zu Teilnehmenden und Befehle zum Erstellen
von Chat-Nachrichten. [KDW15, S. 13321 ]

[...][Abbildung 10.4] zeigt das Ausgabefenster des Aktivititsprotokolls, in dem beispiel-
haft ein paar Aktivitdten und Kommandozeilenabfragen protokolliert wurden, und einen
Ausschnitt des Optionen-Reiters, welcher Einstellungen zur Schriftgréfie, Filtereinstel-
lungen und Speichermdéglichkeit anbietet. Im ersten Eintrag des Protokolls findet ein
USER-Event statt, welches besagt, dass der Nutzer Bob die Konferenz betreten hat.
Der zweite Eintrag entsteht durch die Abfrage whoisuser Bob auf der Komman-
dozeile. Es folgen eine Handmeldung sowie ein Seitenwechsel. Die textuellen Inhalte
der Folie (,slide 1“) werden durch die Eingabe des Kommandos read als QUERY-Eintrag
angezeigt. Die Formatierung der Folieninhalte bleibt dabei soweit wie moglich erhal-
ten. [KDW15, S. 1333]

Notizen

Das Notizmodul (Modul notes) ermoglicht es allen Teilnehmenden von BigBlueButton,
private Notizen bzw. Mitschriften der Veranstaltung anzufertigen, ohne dafiir zu einer
weiteren Anwendung wechseln zu missen und somit den Anschluss in einer Echtzeit-
Sitzung zu verpassen. Bei der Darstellung soll eine Listenansicht fiir einzelne Notizen die
Navigierbarkeit verbessern und einen Uberblick erleichtern. Fiir eine bessere Auffind-
barkeit der Notizeintrége [...|[wurden Ansitze] zur Titelgenerierung entwickelt. [Diese
umfassen neben der Erfassung des Datums und des Namens des Autors entweder die
ersten Worter der Notiz oder Schliisselworter, welche iiber einen Algorithmus ermittelt

Tabelle 10.1.: Auswahl von Chat-Bedienelementen mit accessibilityName und
Jaws-Ausgabe

Bedienelement ‘ accessibilityName Jaws-Ausgabe
Minimize Minimize the chat window ,2Minimize the chat window Button*
Chat input Chat message editing field ,Chat message editing field Type a Text*

Send message Send chat message »end chat message Button“
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Tabelle 10.2.: Auszug verfiigharer Kommandos im Aktivitdtsprotokoll

Kommando ‘ Aktion Ausgabe
filter Filtert die Ausgabe Anzeige aller Nachrichten mit den als
<tags> Argument iibergebenen Tags
list users - ,All available Users: <namelist>*
mute me Schaltet Mikrofon stumm ,You are muted now."

Activitylog o

Log Options

permission for private chat: yes

(17:35) [USER] Bob raised the hand.
(17:40) [BOARD] Presentation changed to slide 1.

(17:41) [QUERY] Kriterien fir kommunikative Elem
aus didaktischer Perspektive:

* Welche Lernziele sollen erreicht werden?

- Kommunikation als Zusatzangebot zur Faktenvel
- (kontroverse) Diskussion als zentraler Bestandte
* Wie ist die Gruppe beschaffen?

- je groBer die Anzahl der Teilnehmer,

- je groBer die Anonymitat der Teilnehmer,

desto groBer die Hurde sich zu beteiligen

* Wie wird die Anfangsphase erlebt?

- Abbau von Hurden s.o.

- Einfinden in Kommunikationssituation

- Bezug zu eigenen Zielen

- allg. Unsicherheit

(17:34) [USER] Bob has joined the meeting. More info with "whoisuser Bob'.

(17:34) [QUERY] User: Bob, is moderator: yes, is presenter: no, is phone user: no,
has webcam stream: no, has microphone: no, has Activitylog

Log Options

Activity log options:
Font Size: | 14 v |
Save Log: | Save | V| Save with Queries

Show Help: L Help |

Filter:

[v] User activities

[¥] Whiteboard activities
[¥] Own query activities
[v] Meeting activities
[v] Publicchatinlog

[v] Private chatin log

Abbildung 10.4.: Bildschirmfoto des Aktivitatsprotokolls (Activitylog) und der Optio-
nen fiir Filter- und Anzeigeeinstellungen [KDW15]

werden konnten.] Weiterhin soll das Erstellen von Notizen mittels Spracheingabe — sei
es als Audiodatei oder Texterfassung per Spracherkennung — ermoglicht werden, um die
Eingabe zu erleichtern. Das Abspeichern erfolgt lokal iiber eine Schaltfliche oder nach
einer ersten manuellen Speicherung automatisch. Die derzeitige prototypische Umset-

zung erlaubt das Verfassen von Notizen und das Abspeichern dieser. [KDW15, S. 1333]

Beschreibungsfunktion fliir Whiteboard-Elemente

Das Benutzungskonzept sieht eine Beschreibungs-Ansicht vor (vgl. Kapitel 9.2.15),
welche die Eingabe eines Titels und einer Beschreibung fiir das fokussierte Inhalts-

element erlaubt (vgl. Abbildung 9.16 auf S.228).

Das Anlegen einer Beschreibung

erfolgt liber ein Beschreibungs-Takton. Die Ansicht beinhaltet dabei keine Liste aller

verfiigharen Beschreibungen oder Objekte.
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Das implementierte Beschreibungsmodul unterscheidet sich von dem Benutzungskon-
zept in Bezug auf seine Darstellung, nicht aber beziiglich der Grundfunktionalitat.

Das Beschreibungsmodul fiir Whiteboard-Elemente (Modul description) listet alle ge-
zeichneten Elemente einer Folie auf und erlaubt das kollaborative Hinzufligen einer
Beschreibung fir jedes Element. Dafiir wird ein Element aus der Liste des Beschrei-
bungsmoduls ausgewdhlt und auf dem Whiteboard mittels Rahmen gekennzeichnet.
Uber eine]...] [Edit]-[...][Schaltfliche] im Modul kann eine Beschreibung fiir das se-
lektierte Element hinzugefiigt werden. Solange ein Nutzender ein Element editiert, ist
es fiir die anderen Teilnehmenden gesperrt. Es ist weiterhin moéglich zu jedem Element
Eigenschaften (bspw. Farbe und Position) und auch geloschte Elemente in der Liste
anzeigen zu lassen. [KDW15, S. 1334]

Aufzeichnung

Aufzeichnungen von Veranstaltungen in virtuellen Klassenzimmern ermoglichen es Teil-
nehmenden, die Veranstaltung in ihrer eigenen Geschwindigkeit und mit ihren eigenen
Hilfsmitteln zu wiederholen. Somit ist auch die Barrierefreiheit der Aufzeichnung von
grofler Bedeutung. [KDW15, S. 1334 1.]

Die Aufzeichnungen von BigBlueButton basieren auf HTMLS, JavaScript und dem
Mozilla Popcorn Framework['?6 [148]] und unterscheiden sich somit von dem Echtzeit-
Klassenzimmer in Bezug auf die Implementierung, [...][Benutzungsoberfliche] und Zu-
ganglichkeit. Die Daten einer Veranstaltung in BigBlueButton werden in einer Daten-
bank gespeichert und mittels Popcorn geladen. Zur Verbesserung der Zuginglichkeit
werden ARIA-Informationen[1?] hinterlegt. [KDW15, S. 1334 f.]

Im Gegensatz zu dem Echtzeit-Klassenzimmer sind in der Aufzeichnung die Naviga-
tionsleiste und Folieninhalte mit einem Screenreader auslesbar. Die Benutzungsober-
flache der Veranstaltungs-Aufzeichnung von BigBlueButton besteht aus fiinf Bereichen
[...][(vel. Abbildung 10.5)]: Uberblick iiber alle Folien (1), [Priisentationsbereich mit]
aktuelle[r] Folie (2), Reiter mit [...][Chat, Notizen, Aktivitatsfenster und Einstellungen]
(3) und Abspielkontrolle (4) sowie — falls vorhanden — Video-Ubertragung. [KDW15,
S.1334f)]

Zur Verbesserung der Barrierefreiheit wurden das Aktivitatsprotokoll und das Notiz-
Modul in die Aufzeichnung integriert. Dazu erfolgte eine Anpassung der [...][Benut-
zungsoberflache]: Das Chat-Fenster wurde dazu um die Reiter Notes, Activitylog und
Settings ergénzt [...][(vgl. Abbildung 10.5)]. Im Aktivitdtsprotokoll werden nur die
in der Aufzeichnung dargestellten Inhalte dokumentiert. Dazu zéhlen &ffentliche Chat-
Nachrichten, Zeichnungen auf einer Folie, Texte auf der Folie, Folienwechsel, Wechsel des
Vortragenden und Desktop-Sharing. Da BigBlueButton keine Nutzerauthentifizierung
vorsieht, miissen private Notizen manuell geladen werden. Dafiir ist vorgesehen, dass der
Teilnehmende seine Nutzer-Identifikationsnummer der entsprechenden Veranstaltung
angibt, damit die Notizen von Server geladen werden konnen. [KDW15, S. 1335]

10.1.4. Richtlinienkonformitat der Erweiterungen

Wiéhrend der Erweiterung von BigBlueButton wurden regelméflig Tests mit dem Screen-
reader Jaws durchgefithrt, um dessen Unterstiitzung zu gewéhrleisten. Die implemen-
tierten Erweiterungen erhéhen die Zugénglichkeit von BigBlueButton, indem |[...][die

126Das Mozilla Popcorn Framework ist ein JavaScript-basiertes HTML5-Medien-Framework zur Ein-
bindung von interaktiven Medien in Webseiten.
127y/gl. Kapitel 3.3.2 auf S. 44.
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n a2 Chat
= ,‘}:‘:‘ [BOARD] Pre:
e . . i . . P4 W [BOARD] Pre:
= Richtlinien zur Barrierefreiheit 72 [eecenn s
-~ [BoO.

resea
« BITV: Barrierefreie Informationstechnikverordnung whiteboard on slide 1

Homework: research WCAG [PUBCHAT] Jim: Hello
—_— + WCAG 2.0: Web Content Accessibility Guidelines

= q
Kategorien:
* Wahrnehmbarkeit
+ Bedienbarkeit
+ Verstandlichkeit
* Robustheit
* UAAG 2.0: User Agent Accessibility Guidelines (Working Draft)
« ATAG 2.0: Authoring Tool Accessibility Guidelines (Working Draft)

Abbildung 10.5.: Aufzeichnung einer Veranstaltung mit Aktivitdtsprotokoll; rote Her-
vorhebungen: Kennzeichnung der Bereiche: 1 Folieniibersicht, 2
Prasentationsbereich, 3 Reiter mit Chat, Notizen, Aktivitdtsfenster
und Einstellungen, 4 Abspielkontrolle [KDW15]

definierten Gestaltungsrichtlinien| zur barrierefreien Gestaltung virtueller Klassenzim-
mer [(siche Kapitel 8)] beachtet werden. [KDW15, S.1335]

Durch die Verbesserung der Screenreader-Kompatibilitdt in Bezug auf Tastaturunter-
stiitzung, Tabulator-Reihenfolge und Beschreibungen fiir Bedienelemente wird der Um-
fang wahrnehmbarer Inhalte erhoht [...][(Gestaltungsrichtlinie 1: Wahrnehmung)] und
die Navigation mittels Tastatur gewéhrleistet (Richtlinie 2[: Navigation]). Die Kon-
figurationsmoglichkeit von Audio-Signalen, Layout und Tastaturkiirzeln sowie von der
Darstellung des Aktivitdtsprotokolls ermdglicht eine Anpassung an persénliche Bediirf-
nisse (Richtlinie 8[: Konfiguration]). [KDW15, S.1335]

Das Aktivitéatsprotokoll erfasst alle Ereignisse und textuellen Informationen und er-
laubt die Verdnderung der Schriftgrofe fiir Teilnehmende mit Sehbeeintrachtigung und
die Einschriankung des Informationsumfangs iiber Filter. Damit erleichtert es die Wahr-
nehmung der Informationen. Durch die Auflistung der Ereignisse in chronologischer
Reihenfolge mit Zeitstempel wird die Orientierung (Richtlinie 3[: Orientierung]) un-
terstiitzt. Durch die Kommandozeile wird eine aktive Teilhabe an der Veranstaltung
ermoglicht (Richtlinie 4[: Interaktion]) und die soziale Priasenz gefordert (Richtlinie 7:
Soziale Prasenz]), da u. a. Chat-Nachrichten verfasst, Audio- und Videotibertragung ge-
steuert und der Teilnehmenden-Status verdndert bzw. abgefragt werden |[...][konnen)].
Das Aktivitatsprotokoll und die Aufzeichnung unterstiitzen weiterhin das Verfolgen der
Veranstaltung in eigener Geschwindigkeit (Richtlinie 6[: Geschwindigkeit]), da im Pro-
tokoll verpasste Inhalte nachvollzogen und bei dem Abspielen der Aufzeichnung bei
Bedarf Pausen gemacht werden kénnen. [KDW15, S. 1336]

Die kollaborative Beschreibungsmoglichkeit von Elementen verbessert die Wahrnehm-
barkeit der prasentierten Objekte auf dem Whiteboard (Richtlinie 1[: Wahrnehmung]).
Da alle Teilnehmenden in der Lage sind, Beschreibungen hinzuzufiigen und die von
anderen zu bearbeiten, konnen Teilnehmende ohne Beeintrachtigung blinden Teilneh-
menden Hilfestellung (Richtlinie 9[: Hilfestellung]) leisten, die Bedeutung gezeichneter
Inhalte zu erfassen. [KDW15, S. 1336]

Durch das Notiz-Modul wird die Notwendigkeit eines Anwendungswechsels zum Notizen-
machen verringert. Zukiinftig soll es die Moglichkeit bieten, iiber den Zeitstempel, eine



260 Kapitel 10. Implementierung fiir taktile Flédchendisplays

Verbindung zwischen der Notiz und einem Veranstaltungsinhalt herzustellen (Richtlinie
5[: Semantik]). Das Laden von Notizen anderer Teilnehmende[r] in eine [...] Aufzeich-
nung (Richtlinie 9[: Hilfestellung]) kann das Verstdndnis der Veranstaltung fordern,
wenn ein Teilnehmender selbst nicht in der Lage war, eine eigene Mitschrift anzuferti-
gen. [KDW15, S. 1336]

10.2. Prototypische Implementierung fir das BrailleDis

Ziel der Darstellung des virtuellen Klassenzimmers BigBlueButton auf dem BrailleDis
ist, im Rahmen einer Evaluation zu zeigen, ob die entwickelten alternativen Konzepte in
einer synchronen Kollaborationssituation unter Einbezug eines taktilen Flachendisplays
die Zugéinglichkeit virtueller Klassenzimmer verbessern koénnen.

Dazu erfolgte die prototypische Umsetzung ausgewéhlter Funktionen der barriere-
freien Anpassung von BigBlueButton entsprechend der alternativen Konzepte (Kapi-
tel 9) durch Karlapp [Karl5].

10.2.1. Losungsansatze

Zur Darstellung von Anwendungsdaten auf dem BrailleDis miissen diese aus der zu
filternden Anwendung ausgelesen und fiir die Darstellung aufbereitet werden — dhnlich
der Arbeitsweise eines Screenreaders (vgl. Kapitel 7.5.1). Quellen fiir diese Anwen-
dungsdaten sind nach Spindler etal. [SKW10]:

o Windows-Schnittstellen User Interface Automation (UIA) und Microsoft Active
Accessibility (MSAA),

o das Document-Object-Model (DOM) der Anwendungen,
e das direkte Ansprechen der Windows-API sowie
e die Verwendung der Daten des Video-Treibers.

Nachfolgend werden verschiedene Ansétze zum Auslesen und Darstellen der Anwen-
dungsdaten unter Microsoft Windows vorgestellt.

Direktes Ansteuern des BrailleDis

Zur Darstellung von statischen Inhalten auf dem BrailleDis konnen bitonale Pixel-
grafiken mit den Abmaflen der Darstellungsflache (120 x60 Pixel) verwendet werden.
Dabei entspricht jeder schwarze Pixel einem gesetzten Pin. Der Treiber des BrailleDis
stellt die bitonale Matrix dar und gibt Riickmeldungen tber ausgefiihrte Beriihrungen
und Hardwaretasteneingaben auf dem BrailleDis.

Ivanchev etal. [IZL14] nutzen diese Darstellungsmoglichkeit von Pixelgrafiken zur
Abbildung von OpenStreetMap-Routenplénen [149] auf dem BrailleDis. In der Anwen-
dung werden Maus- und Tastatureingaben verarbeitet und verdnderte Darstellungen
an das BrailleDis weitergegeben. Ein-Finger-Gesteneingaben auf Bereiche der Darstel-
lung werden in Mausklicks umgewandelt und dariiber kénnen u. a. Detailinformationen
(bspw. zu Gebauden oder Strafien) abgefragt werden. Als Erweiterung zu der bitonalen
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Matrix wird eine weitere Pixel-Farbe eingefiihrt; die entsprechenden Pins werden auf
dem BrailleDis blinkend dargestellt.

HyperBraille

Im Rahmen des HyperBraille-Projekts wurde ein audio-taktiler Screenreader, Hyper-
Reader genannt, fir das berithrempfindliche BrailleDis entwickelt [SKW10]. Die ver-
fiigbaren Anwendungsdaten werden in einem Off-Screen-Model (OSM) — einem XML-
basierten Datenformat — gespeichert [KVWO08]. Dabei werden samtliche Elemente
mit ihren Attributen der verschiedenen Anwendungen eindeutig entsprechenden Da-
tentypen zugewiesen.

Damit die Umwandlung von visuellen Bedienelementen in taktile Entsprechungen
erfolgen kann, wird die Add-In-Technologie von Microsoft . NET verwendet. Zur an-
gepassten Filterungen einzelner Anwendungen werden HyperReader-Add-Ins erstellt
und die DLLs der Anwendungen zur Laufzeit eingebunden. Das Rendering auf dem
BrailleDis wird standardméBig fiir die verschiedenen Elementtypen ausgefiihrt. Der
HyperReader stellt weiterhin standardméfig Funktionen wie bspw. zum Scrollen, Fen-
sterverwaltung und Ansichten und Regionen zur Inhaltsanordnung (vgl. Kapitel 9.1.3)
zur Verfugung [SKW10].

Abbildung 10.6 bildet die wichtigsten Komponenten des HyperReaders ab. Die
Daten einer Anwendung werden dabei u.a. iiber die Filteranwendung und Schnitt-
stellen ausgelesen und in einem OSM gespeichert. Die Daten des OSMs werden vom
Window Manager und Interaction Manager weiterverarbeitet und vom Renderer fiir
die Darstellung auf der Platte vorbereitet. Der Interaction Manager erfasst auflerdem
die Mausereignisse und ist fiir die Verarbeitung der auf dem BrailleDis ausgefiihrten
Gesten zustidndig. Add-Ins fiir einzelne Anwendungen greifen dabei auf alle vier Kom-
ponenten des HyperReaders zu.

BraillelO

Da der HyperReader proprietar und aufgrund seines Umfangs sehr komplex ist, wurde
das BrailleIO-Framework!'?® [30] von der TU Dresden [151] entwickelt. Das BrailleIO-
Framework basiert auf Microsoft. NET 4 und kann verschiedene taktile Displays als
Ausgabegerat ansprechen. Ziel des Frameworks ist die Bereitstellung grundlegender
Funktionen fiir die Umsetzung einer taktilen Anwendung. Dabei werden u. a. Funktio-
nen fiir Bedienelemente, Gestenerkennung und Navigation bereitgestellt [Bor14].

In Abbildung 10.7 ist die BrailleIO-Struktur abgebildet: Das Framework verwaltet
zum einen einfache grafische Elemente und erzeugt Ausgaben, zum anderen verwaltet
und implementiert es das verwendete taktile Display. Der BraillelOMediator iiber-
nimmt dabei die Aufgabe, beide Teile zu verbinden, indem die Sichtbarkeit gesteuert
und das Rendering der taktilen Benutzungsoberfliche erfolgt [Borl4].

Taktile Benutzungsoberflichen werden als so genannte ,,Screens“ entwickelt, von de-
nen der BraillelOMediator unbegrenzt viele vorhalten kann; so kann zwischen ver-
schiedenen Anwendungen gewechselt werden. Die ,Screens® kénnen wiederum in ver-

128Das Braille]O-Framework ist unter der BSD 2-Clause License [150] veroffentlicht.
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Abbildung 10.6.: Komponenten des HyperReaders nach Spindler et al. [SKW10, S. 475]
(tibersetzt)

schiedene Inhaltsregionen unterteilt werden, die unabhéngig mit Inhalt gefiillt werden
konnen [Borl4].

Das Framework stellt grundlegende Interaktionen bereit. Die Zuordnung von Inter-
aktionen zu Hardwaretasten sowie die Erkennung eines Basissets an Gesten — Zeige-,
Wisch-, Zwick- und Kreisgesten — ist moglich [Bor14].

<<singelton>> * BraillelOScreen <<abstract class>>
BraillelOMediator * AbstractViewBoxModelBase
- view_ranges
- views * + ViewBox
+ AdapterManager + ContentBox
- content
BraillelOViewRange - content renderer
*
1
<<ij >> .
interface <<interface>>
i . real hardware implementation
IBraillelOAdapterManager — IBraillelOAdapter . p
# Adapters

Abbildung 10.7.: Grundstruktur von BraillelO nach Bornschein [Borl4, S.37]29

Vergleich der Anséatze

Die Moglichkeit des direkten Ansteuerns des BrailleDis erfordert die eigenstdndige Im-
plementierung einer Filterung der Anwendungsdaten, eines Renderings und der Inter-
aktionsverwaltung. Aufgrund der fehlenden Grundfunktionalitit entsteht ein hoher
Implementierungsaufwand, der unter Verwendung bestehender Frameworks vermieden

werden kann.

Mit Hilfe des HyperReaders wurden im HyperBraille-Projekt bereits Filter fir ver-
schiedene Anwendungen erstellt. Die Erfahrungen aus dem Projekt zeigen, dass die
Filterung und Transformation von Datenelementen und Ereignissen (engl. events) iiber
UIA und MSAA zeitaufwendig sind. Allein das Registrieren eines Ereignisses kann

1297yje Darstellung erfolgt als UML-Diagramm.
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schatzungsweise fiinf Sekunden in Anspruch nehmen. Zusammen mit der Zeit fir
Filterung und Transformation bzw. Darstellung kann durch die Zeitverzogerung der
angepassten Inhalte nicht mehr von synchroner Kommunikation gesprochen werden.

Das BrailleIO-Framework birgt im Vergleich zum HyperReader den Vorteil, dass
es unter einer Open-Source-Lizenz vertffentlicht ist und von der TU Dresden fort-
laufend weiterentwickelt wird. Weiterhin ermdglicht die schlankere Architektur ein
schnelleres Filtern der Inhalte, bei dem zwar immer noch Verzogerungen in der Darstel-
lung auftreten, diese jedoch in den meisten Féllen fiir eine synchrone Kollaborationssi-
tuation tolerierbar sind. Zudem kann durch die Mdoglichkeit verschiedene taktile Dis-
plays anzusprechen, eine Hardwareunabhangigkeit erreicht werden. Die Bereitstellung
grundlegender Interaktionen und das ,,Screen“-Konzept erlauben auflerdem eine ver-
einfachte Umsetzung taktiler Benutzungsoberflichen.

Aufgrund der schlanken Architektur und der Open-Source-Lizenz erfolgt die proto-
typische Umsetzung unter Verwendung des BraillelO-Frameworks unter Verwendung
einer Anpassung fir das BrailleDis der TU Dresden.

10.2.2. Implementierung

Fiir die prototypische Implementierung der Darstellung des erweiterten virtuellen Klas-
senzimmer BigBlueButton wurde die Filteranwendung TuctileBBB entwickelt. Die
Darstellung auf dem BrailleDis erfolgt entsprechend dem alternativen Benutzungskon-
zept (vgl. Kapitel 9.2). Die nachfolgenden Ausfithrungen basieren auf der Arbeit von
Karlapp [Karl5].

TactileBBB wurde in C# programmiert und verwendet das BraillelO-Framework
sowie eine Anpassung fiir das BrailleDis der TU Dresden'3°. Aufgrund der Verwendung
des Frameworks .NET 4 ist die Anwendung primér auf Windows-Betriebssystemen
lauffihig. Weiterhin wurde die prototypische Filterung fiir den Internet Explorer!3!
umgesetzt, da Vorabtests mit Inspektionswerkzeugen zeigten, dass mit diesem Browser
der groBte Umfang an Anwendungsdaten auslesbar ist.

TactileBBB liest die Anwendungsdaten tiber Ul Automation aus und schickt diese
iiber das Framework an das BrailleDis (vgl. Abbildung 10.8). Fiir die Darstellung des
pixelbasierten Whiteboards wird ein Bildschirmfoto auf eine bitonale Darstellung re-
duziert und auf dem BrailleDis dargestellt. Abhéngig von den Ausgangsdaten (vornehm
lich Kontrast und Linienstérke) kann die Umwandlung hierbei zu unvollstdndigen bzw.
nicht mehr erkennbaren Ergebnissen fithren. Daher sollte die Reduktion bei der Er-
stellung von Darstellungen berticksichtigt werden. Weiterhin ist eine automatische
Bildbearbeitung vor der Reduktion denkbar, welche den Kontrast erhoht sowie Kanten
findet und verstarkt.

Gesteneingaben und Hardwaretasten werden von BrailleIO erkannt und von Tactile-
BBB abgegriffen. Diese Eingaben sowie Tastatureingaben werden iiber Tactile BBB an
BigBlueButton weitergegeben.

139Djie BrailleIO-Anpassung fiir die Treiber des BrailleDis wurde von der TU Dresden freundlicherweise
zur Verfiigung gestellt, da diese nicht im BrailleIO-Framework selbst enthalten ist.

131Da bei TactileBBB die Aufzeichnungen, welche von diesem Browser nicht unterstiitzt werden, nicht
im Fokus stehen, ist die Verwendung aufgrund der Auslesbarkeit der Anwendungsdaten vertretbar.
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Die gefilterte BigBlueButton-Benutzungsoberfliche sowie die auditiven Ausgaben
kénnen auf Englisch und Deutsch erfolgen. Das System ermoglicht die Integration
und Konfiguration weiterer Sprachen. Eine Grundlage fiir die Ubersetzung ist durch
die englische Fassung gegeben.

@ < BigBlueButton
T A

| }

Tastatur Maus Screenshot UIA
1 1 |
| , .

L—1{ Text-To-Speech |« TactileBBB

A

A 4 A\ 4

BrailleDis BraillelO

A
A 4

Abbildung 10.8.: Architektur TactileBBB nach Karlapp [Karl5, S.46] (iibersetzt)

Auslesen der Anwendungsdaten

Zum Auslesen der Anwendungsdaten musste zunichst das Handle des Browsers und des
Tabs ermittelt werden, in dem die Login-Seite des virtuellen Klassenzimmers geoffnet
ist. Darauthin konnten mit Hilfe des Tab-Handles die Elementdaten iiber UIA abgefragt
werden (vgl. Quellcode A.3 auf S. xlviii). Die Suche nach bestimmten Inhaltselementen
erfolgt tiber die Eigenschaft Typ sowie den Elementnamen (vgl. Kapitel 7.5). Nach
Auffinden eines Inhaltselements werden dessen Eigenschaften ausgelesen und fir die
Darstellung auf dem BrailleDis aufbereitet.

10.2.3. Unterstiitzte Funktionalitat

Fiir die prototypische Implementierung von TactileBBB zur Darstellung von BigBlue-
Button auf dem BrailleDis wurde der in der Konzeption vorgesehene Funktionsum-
fang aufgrund noch nicht erfolgter Umsetzung in der barrierefreien Anpassung nur
eingeschrankt umgesetzt. Nachfolgend werden die reduzierte Benutzungsoberfliche
sowie Interaktionsmodi beschrieben. Trotz der reduzierten Funktionen ermdoglicht die
Implementierung eine grundlegende Bedienbarkeit von BigBlueButton durch Blinde.

Weiterhin werden die verfiigbaren Funktionen der verschiedenen BigBlueButton-
Umsetzungen — unterteilt in die Module — verglichen: Die verfiigharen Funktionen
der Original-Version von BigBlueButton fur Blinde (vgl. Kapitel 7.6), der erweiterten
Version fiir Sehende und Blinde sowie der prototypischen Implementierung Tactile-
BBB [Karl5]. Die Funktionen werden dabei fortlaufend nummeriert.
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Benutzungsoberflache

Die Benutzungsoberfliche wurde entsprechend des alternativen Konzepts umgesetzt
(vgl. Kapitel 9.2). Aufgrund der reduzierten Funktionalitit der prototypischen Imple-
mentierung, wurden nicht-funktionale Bedienelemente jedoch weggelassen (vgl. Abbil-
dung 10.9). Tabelle 10.3 vergleicht die Navigationsleisten — und somit die Hauptfunk-
tionalitit — der urspriinglichen Konzeption, der Uberarbeitung im Anschluss an dessen
Evaluation und der prototypischen Implementierung. In der prototypischen Implemen-
tierung sind die Notiz-, Link-, Lesezeichen- sowie Folgen-Funktion noch nicht enthalten.
Weiterhin wurde auf die Video-Anzeige und die Einstellungen verzichtet.

Die Benutzungsoberfliche besteht aus festen Bereichen und permanent sichtbaren
Bedienelementen des rechten und linken Navigationsbereichs. Fiir jedes Bedienelement
wird dabei ein ,View“ angelegt und dem ,Screen“ hinzugefiigt'3? (vgl. Kapitel 10.2.1).
Dabei wird der zuletzt angelegte ,,View“ im Vordergrund angezeigt und andere ,,Views
werden ggf. iberdeckt.

Module in BigBlueButton entsprechen Ansichten in TactileBBB. Um zu einem Modul
zu wechseln, muss zunéchst eine entsprechende Aktion (Hardwaretaste oder Geste)
ausgefiihrt werden. Das entsprechende Modul wird daraufhin in der Flash-Anwendung
fokussiert.

Kopfzeile

: 1. |record [x]

activites [a] | microphone [m]

 :. | hand [h] (aktiv)

whiteboard [w] | -:

(aktiv) chat [c]| **

participants [p]

description [d] | ** Darstellungsbereich

linker |: rechter
Navigations- [ e T e e e e rrerers oI avigations-
bereich |[Defai|'reg|‘on] s00c0005000u0080 bereich

Detailbereich

Abbildung 10.9.: Fir die prototypische Implementierung reduziertes Grundlayout mit
gelber Hervorhebung ausgewéahlter Bereiche

132Fine beispielhafte Definition des Reiters fiir das Aktivititsprotokoll ist in Quellcode A.2 auf S. xlviii
dokumentiert.
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Tabelle 10.3.: Vergleich der Navigationsleisten des urspriinglichen, iiberarbeiteten und
implementierten Grundlayouts

Position ‘ Urspriinglich Uberarbeitet Implementiert
Linker Navigationsbereich

1 [a] Activities [a] Activities [a] Activities

2 [w] Whiteboard [w] Whiteboard [w] Whiteboard
3 [c] Chat [c] Chat [c] Chat

4 [p] Participants [p] Participants [p] Participants
) [s] Settings [n] Notes [d] Description
6 - [d] Description —

Rechter Navigationsbereich

0 — [r] Record [r] Record

1 [£] Follow [£] Follow [m] Microphone
2 [m] Microphone [m] Microphone [h] Hand

3 [v] Video [v] Video -

4 [h] Hand [h] Hand -

5 [d] Description [1] Links -

6 [1] Links [b] Bookmarks —

6 [b] Bookmarks [s] Settings -

Interaktion

In der Konzeption ist vorgesehen, dass BigBlueButton mit verschiedenen Interaktion-
smodi — Hardwaretasten, Gesten und Tastatur — bedienbar ist (vgl. Kapitel 9.2.6 auf
S.214). Der aktuelle Stand in TactileBBB umfasst die Interaktion mit Hilfe von Hard-
waretasten (vgl. Tabelle A.59 auf S.xlIvii) und Gesten am BrailleDis sowie textuelle
Eingaben {iber die Tastatur. Nutzer-Interaktionen kénnen sich dabei auf das virtu-
elle Klassenzimmer selbst oder auf die taktile Darstellung beziehen. Um eine mog-
lichst ergonomische Bedienung — je nach Aktivitat (beitragen oder erfassen) — zu er-
moglichen, ist eine Bedienung iiber alle drei Modi erforderlich. Weiterhin sollte die
Eingabemdglichkeit {iber die Braille-Tastatur auf dem BrailleDis verfiigbar sein.

Die Funktionen zum Zoomen, Scrollen und Kontrastverdndern werden von BraillelO
bereitgestellt und sind nur beim Whiteboard anwendbar. Kontrastdnderungen erfolgen
tiber Hardwaretasten (vgl. Kapitel 9.2.6), Zoomen iiber die Hardwaretasten sowie iiber
Halbkreis-Gesten. Verschiebeoperationen (Scrollen) erfolgen iiber die Navigationsleiste
des BrailleDis oder iiber Ein-Finger-Tipp-Gesten auf taktile Scroll-Leisten. Zeilen-
weises Scrollen fiihrt zu einer Verschiebung der Darstellung um fiinf Pins (vier Pins
fiir den Buchstaben plus eine Freizeile); fiir das seitenweise Scrollen muss die Hohe der
Ansicht ermittelt werden.

Bei einer Gesteneingabe wird dessen Position ermittelt und bestimmt, welches Be-
dienelement ausgewéhlt wurde. Das entsprechende Element wird daraufhin zur Ve-
rarbeitung weitergegeben. In TactileBBB kénnen Bedienelemente fokussiert werden
(bspw. Eingabefelder oder Schaltflichen) sowie die Fokusposition auf Eintrdge in Lis-
tendarstellungen wie bspw. das Aktivitdtsprotokoll gesetzt werden. Die Einfiigemarke
in Eingabefeldern und die Fokusmarkierung werden blinkend dargestellt.

In BigBlueButton erfordern manche Aktionen einen Mausklick auf einen bestimmten
Bereich. Dafiir wird der Mausklick programmseitig durchgefiihrt, indem der Mauszeiger
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zum entsprechenden Position bewegt und eine Klickaktion ausgefithrt wird. Weiterhin
kénnen nicht alle Elemente in BigBlueButton fokussiert werden. Um diese Elemente
dennoch ansteuern zu koénnen, wird das iibergeordnete fokussierbare Element — bspw.
einzelne Module sowie Teilnehmende in der Teilnehmerliste — ausgewéahlt und mit Hilfe
simulierter Pfeiltasten-Eingaben zu dem gewiinschten Element navigiert!33.

Audio-Ausgaben

Bei der Implementierung von TactileBBB wurde auf die Unterstiitzung eines exter-
nen Screenreaders verzichtet, da die umfassenden Audio-Ausgaben zu Kollisionen mit
den anwendungseigenen Ausgaben sowie der Audio-Konferenz gefithrt hiatten. Vielmehr
wurden erforderliche auditive Ausgaben iiber die Microsoft Speech API 5.4 [152] umge-
setzt. Diese Audio-Ausgaben (Text-To-Speech) erfolgen bei bestimmten Interaktionen
wie bspw. dem Aktivieren von Ansichten und ergénzen die Signale, die in BigBlue Button
bereits verfiigbar sind.

Ausgaben erfolgen beim Ausfiithren von Erkundungsgesten und Auswahlgesten (bspw.
»,Tab activity activated“), bei Texteingabe sowie bei Anfragen iiber die Komman-
doeingabe des Aktivititsprotokolls!4.

Aktivitatsprotokoll-Modul

Das Aktivitatsprotokoll wurde im Rahmen der barrierefreien Anpassung hinzugefiigt
(vgl. Tabelle 10.4). Mit Hilfe des Screenreaders Jaws sind die Aktivitdtsprotokoll-
Eintrége jedoch nicht erfassbar, wodurch diese Funktion nicht verwendbar wird [Kar15].
Mit TactileBBB kann das Aktivitatsprotokoll jedoch auf dem BrailleDis dargestellt und
somit erfasst werden.

Tabelle 10.4.: Vergleich der zugénglichen Funktionen des Aktivitdtsprotokolls ver-
schiedener Versionen von BigBlueButton fiir Sehende und Blinde (Zu-
ganglichkeit Original-Version vgl. Kapitel 7.6, weitere Daten entnommen
aus [Karl5, S. 66]); uneingeschriankt nutzbar: v'; nicht nutzbar: x; Funk-
tion wird nicht unterstiitzt/ist nicht verfiigbar: NU

. BigBlueButton
Nr. Funktion original erweitert erweitert Tactile-
(Sehende) (Screenreader) BBB
1 Modul aufrufen NU v v v
2 Aktivitatsverlauf sehen NU v X v
3 Abfragen schreiben/Filter NU v v v
setzen

133Djese umstindliche Auswahl von Bedienelementen trigt zu einer Verlangsamung der Filterung bei
(vgl. Kapitel 11.8).

134R{r eine vollstandige Auflistung aller implementierten auditiven Sprachausgaben siehe [Karl5,
S.viiff.].
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Tabelle 10.5.: Vergleich der zugénglichen Funktionen des Whiteboard-Moduls ver-
schiedener Versionen von BigBlueButton fiir Sehende und Blinde (Zu-
gianglichkeit Original-Version vgl. Kapitel 7.6, weitere Daten entnommen
aus [Karl5b, S.64]); uneingeschrankt nutzbar: v'; nicht nutzbar: x; zum
Teil nutzbar: ZT; Bewertung nur eingeschrinkt giiltig, da eine dafiir
erforderliche vorherige Aktion nicht ausfithrbar ist: (); nur mit Préisen-
tatorenrechten verfiighar:

. BigBlueButton
Nr. Funktion original erweitertg erweitert Tactile-
(Sehende) (Screenreader) BBB

4 Modul aufrufen v v v v

5  Folieninhalte erfassen X v (ZT) v

6  Ergidnzungen auf den Folien | x v X X
machen

7  Erganzungen auf den Folien | x v v v
wahrnehmen

8  Folien umschalten v v v v

9  Folien hochladen v v v v

10 Zeigewerkzeug erfassen X v X X

11 Vergrofiern/Verkleinern v v v v

Whiteboard-Modul

Tabelle 10.5 fasst die Funktionen des Whiteboard-Moduls zusammen. Mit Stern mar-
kierte Funktionen sind nur mit Prasentationsrechten verfiigbar. Mit Tactile BBB sind,
bis auf die Moglichkeit, das Zeigewerkzeug wahrzunehmen und eigene Objekte zu er-
ginzen!3® alle Funktionen bedienbar [Kar15].

Aufgrund der mangelnden Zugénglichkeit des Aktivitatsprotokolls (vgl. Tabelle 10.4),
konnen textuelle Folieninhalte unter Verwendung eines Screenreaders nicht wahrgenom-
men werden, obwohl diese im Protokoll erfasst werden.

Chat-Modul

Tabelle 10.6 zeigt, dass das Verfassen von oOffentlichen Chat-Nachrichten zugénglich
umgesetzt ist. Die Einschrénkung bei dem Starten eines privaten Chats besteht darin,
dass mit technischen Hilfsmitteln die Namen méglicher Chat-Partner nicht auslesbar
sind. Damit sind blinde Nutzende auf das Eroffnen eines privaten Chats durch einen
sehenden Nutzenden angewiesen. Fiir die prototypische Umsetzung von TactileBBB
wurde der private Chat noch nicht umgesetzt, da dieser keine neuen Konzepte beinhal-
tet.

135Das Erstellen von Objekten auf dem Whiteboard ist in dem Benutzungskonzept vorgesehen (vgl.
Kapitel 9.2.8).
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Tabelle 10.6.: Vergleich der zugénglichen Funktionen des Chat-Moduls verschiedener
Versionen von BigBlueButton fiir Sehende und Blinde (Zugénglichkeit
Original-Version vgl. Kapitel 7.6, weitere Daten entnommen aus [Karl5,
S.65]); uneingeschréankt nutzbar: v'; nicht nutzbar: x; zum Teil nutzbar:

7T
. BigBlueButton
Nr. Funktion original erweitert erweitert Tactile-

(Sehende) (Screenreader) BBB

12 Modul aufrufen v v v v

13 Offentlichen Chat-Verlauf v v v
lesen

14 Nachricht im o6ffentlichen v v v v
Chat schreiben

15 privaten Chat starten ZT v 7T X

16 privaten Chat-Verlauf lesen | v v v X

17 Nachricht im privaten Chat | v/ v v X

schreiben

Teilnehmer-Modul

Unter Verwendung eines Screenreaders ist das Erkennen des Teilnehmer-Status des
Mikrofons und des Videos nur eingeschréankt moglich, da die Information ausgegeben
wird, wenn mindestens eines der Medien aktiv ist (vgl. Tabelle 10.7). Weiterhin kann
der Status der eigenen Hand erkannt werden, jedoch kénnen die Handzeichen anderer
nur von Teilnehmenden mit Moderations- oder Présentationsrechten wahrgenommen
werden [Karl5].

Mit Hilfe von TactileBBB ist das Erfassen des Status von Mikrofon, Video, Prasen-
tationsrecht sowie der Rolle in der Teilnehmer-Ansicht erkennbar und der eigene Status
ist permanent tiber die Taktons ersichtlich.

Beschreibungs-Modul

Die Umsetzung des Beschreibungs-Moduls erfolgt anhand der erweiterten BigBlue-
Button-Version (vgl. Kapitel 10.1.3) und nicht anhand des urspriinglichen Bedienkon-
zepts (vgl. Kapitel 9.2.15): Anstelle der Moglichkeit, eine Beschreibung fiir das jeweilig
fokussierte Element anlegen zu kénnen, wurde der Ansatz einer Ubersicht iiber alle Be-
schreibungen einer Folie in einer Ansicht verfolgt (siche Abbildung 10.10). Daher wurde
der urspriinglich vorgesehene Aufruf iiber ein Takton durch eine vollwertige Ansicht,
erreichbar iiber den Reiter [d], ersetzt.

In Tabelle 10.8 erfolgt der Vergleich der Funktionen des Beschreibungs-Moduls. Das
Modul ist Erweiterung von BigBlueButton und somit in der Original-Version nicht
verfiigbar. Die wichtigsten Funktionen des Beschreibungs-Moduls wurden in der Tac-
tileBBB-Anwendung umgesetzt. Es fehlen noch Auswahlmdglichkeiten und Hervorhe-
bungen der Elemente iiber die Minimap sowie der Wechsel der Folien.

136Laut [Karl5] ist das Erkennen des eigenen Eintrags in der Teilnehmer-Liste nicht méglich. Jedoch
kennzeichnet BigBlueButton diesen Eintrag mit ,,(YOU)“ wodurch eine Identifikation moglich ist.
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Tabelle 10.7.: Vergleich der zugénglichen Funktionen des Teilnehmer-Moduls ver-
schiedener Versionen von BigBlueButton fiir Sehende und Blinde (Zu-
ganglichkeit Original-Version vgl. Kapitel 7.6, weitere Daten entnommen
aus [Karlh, S.63]); uneingeschriankt nutzbar: v'; nicht nutzbar: x; zum
Teil nutzbar: ZT; nur mit Prisentatorenrechten verfiigbar:

] BigBlueButton
Nr. Funktion original erweitert erweitert Tactile-
(Sehende) (Screenreader) BBB
18 Modul aufrufen v v v v
19 Liste aller Teilnehmenden | ZT v v v
erfassen

20 Sich selbst identifizieren v v V136 v
21 Prasentator erkennen 7T v v N
22 Moderatoren erkennen 7T v v v
23  Medium Mikrofon zuordnen | ZT v 7T v
24 Medium Video zuordnen 77T v 7T ve
25 Handzeichen erkennen 77T v 7T 7T
26 Handzeichen geben v v v v
27 Einstellungen vornehmen X v X X
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Abbildung 10.10.: Mock-up der Beschreibungs-Ansicht von TactileBBB; mit gelber
Hervorhebung ausgewihlter Bereiche; griine Schrift: Ubersetzung
der Braille-Schrift; blaue Schrift: Element-Erlduterungen; schwarze
Schrift: Fokus und Einfiigemarke
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Tabelle 10.8.: Vergleich der zugéinglichen Funktionen des Beschreibungs-Moduls ver-
schiedener Versionen von BigBlueButton fiir Sehende und Blinde (Zu-
ganglichkeit Original-Version vgl. Kapitel 7.6, weitere Daten entnommen
aus [Karl5, S. 66]); uneingeschréankt nutzbar: v'; nicht nutzbar: x; Funk-
tion wird nicht unterstiitzt/ist nicht verfiigbar: NU

. BigBlueButton
Nr. Funktion original erweitertg erweitert Tactile-
(Sehende) (Screenreader) BBB

28 Modul aufrufen NU v v v

29 Objektnamen erfassen NU v v v

30 Beschreibungen erfassen NU v v v

31 Beschreibungen ergénzen NU v X v

32 Zuordnung Beschreibung zu | NU v X X
Objekt

33 Erweiterte Ansicht anzeigen | NU v v X

34 Seite selbst wihlen NU v v X

35 geloschte Elemente anzeigen | NU v v X

36  Objekt auf dem Whiteboard | NU v X v
auswéhlen

37 Ansicht entkoppeln NU v v X

Sonstige Funktionen

Tabelle 10.9 fasst weitere Funktionen von BigBlueButton zusammen. In der prototy-
pischen Implementierung erfolgte eine Fokussierung auf die Grundfunktionalitat und
weniger auf Einstellungsmoglichkeiten und Hilfsfunktionen. Daher werden von Tac-
tileBBB fast die Hilfte der Funktionen unterstiitzt. Die Abmelden-Funktion ist im
Benutzungskonzept noch nicht vorgesehen und somit auch nicht in der prototypischen
Umsetzung verfiigbar.

10.3. Zusammenfassung

Die prototypische Erweiterung des virtuellen Klassenzimmers BigBlueButton umfasst
die Neuentwicklung des |...]
o [Notiz-Moduls,

o Aktivitatsprotokoll-Moduls,
e Beschreibungs-Moduls,
o die Verbesserung der Screenreader-Kompatibilitdt und

o Erweiterung der Funktionalitit der Aufzeichnung,]
Durch diese Erweiterungen wurde die Zugénglichkeit fiir blinde, aber auch sehende, Teil-
nehmende, entschieden erh6ht. Wahrend der Entwicklung wurden kontinuierliche Tests
beziiglich der Funktionalitdt und mit dem Screenreader Jaws durchgefithrt. [KDW15,
S.1337]

137Bei [Kar15] wird diese Funktion trotz nicht aktivierbarer Flash-Zugriffsrechte als nutzbar bewertet.
138Diese Funktion ist nicht in [Kar15] enthalten.
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Tabelle 10.9.: Vergleich der zugénglichen Funktionen sonstiger Funktionen ver-
schiedener Versionen von BigBlueButton fiir Sehende und Blinde (Zu-
gianglichkeit Original-Version vgl. Kapitel 7.6, weitere Daten entnommen
aus [Karl5b, S.67]); uneingeschriankt nutzbar: v'; nicht nutzbar: x; nur
mit Présentatorenrechten verfiigbhar:

] BigBlueButton
Nr. Funktion original erweitert erweitert Tactile-
(Sehende) (Screenreader) BBB

38 Anmelden v v v v

39 Mikrofonwahl X v x 137 v

40 Status des Mikrofons &ndern | v v v v

41 Titel der Veranstaltung v v v v
erkennen

42 Aufzeichnungsstatus erken- | ZT v 7T v
nen

43  Webcam-Ubertragungen x v x X
erkennen

44  Einstellungsmoglichkeiten ZT v 7T X

45 Shortcuts ansehen v v v X

46 Webcam an-/ausschalten v v v X

47  Aufzeichnung v v v X
an-/ausschalten

48 Abmelden'38 v v v x

Neben der Erweiterung von BigBlueButton um weitere alternative Konzepte |[...][(vgl.

Kapitel 9)] sind folgende Verbesserungen der neuen Funktionen wiinschenswert:

o Erfassen von Alternativtexten von Folien-Abbildungen im Aktivitétsprotokoll[,]

e Erweiterung des Notiz-Moduls um Zeitstempel, Listenansicht, Titelgenerierung
und automatische Speicherfunktion],]

o Integration der Notizen in das Aktivitatsprotokoll, so dass Notizen iiber die Kom-
mandozeile erstellt und angezeigt werden konnen|,)

e Verbesserung der Sicherheit beim Notizen-Zugriff, da die Nutzer-Identifikations-
nummern leicht erraten werden koénnen|,)

o Lokalisierung der Beschreibungen fiir Bedienelemente und Audio-Signale fiir wei-
tere Sprachen, um die Versténdlichkeit des Screenreaders zu verbessern|,)

o Erweiterung der verfiigharen Audio-Signale fiir Ereignisse [und]

o Erweiterung der Aufzeichnung um das Beschreibungsmodull.]
[KDW15, S. 1337]

Aufgrund einer guten Dokumentation des Open-Source-Projekts lag zu Beginn die Schlussfol-
gerung einfacher Anpassungsmoglichkeiten nahe. Installation und Kompilation der
Entwicklungsumgebung von BigBlueButton stellten sich jedoch als zeitaufwendig und
fehleranfillig heraus, sodass manche Funktionalitét [...][zum jetzigen Zeitpunkt] noch
nicht vollstdndig umgesetzt werden konnte. [KDW15, S. 1337]

Die prototypische Implementierung der Anwendung TactileBBB ermoglicht jedoch
die Darstellung des erweiterten virtuellen Klassenzimmers BigBlueButton auf dem
BrailleDis. Dabei werden die wichtigsten Funktionen unterstiitzt:
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Zuganglichkeit aller Bedienelemente,

Interaktion mittels Gesten und Hardwaretasten,
Wahrnehmung und Anpassung von Status-Informationen,
Verwendung des Whiteboards,

Verwendung des offentlichen Chats,

Verwendung des Aktivitdtsprotokolls,

Verwendung des Beschreibungs-Moduls sowie

Verwendung des Teilnehmer-Moduls.

Folgende Funktionen des erweiterten virtuellen Klassenzimmers sind in Tactile BBB
noch nicht umgesetzt:

Video-Ubertragung,

Erstellen von Objekten auf dem Whiteboard,

Folienwechsel in der Beschreibungs-Ansicht,

Verkniipfungen der Whiteboard-Elemente mit der Objektliste,
private Chats,

Verlassen des virtuellen Klassenzimmers,

Einstellungen,

Anzeige der Tastaturkiirzelhilfe sowie

Navigation mittels Tastatur.

Fiir einen Vergleich der textuellen und semi-grafischen Darstellung der im Folgenden
beschriebenen Evaluation synchroner Kollaboration wurde eine weitere Anwendung er-
stellt, die nur die Aktivitdtsprotokoll-Ansicht ohne Kopf- und Detailbereich oder linke
und rechte Navigationsbereiche anzeigt. Dabei wurde die Aktivitdtsprotokoll-Ansicht
auf die gesamte Darstellungsfliche vergrofiert.






11. Evaluation synchroner Kollaboration

Der nachfolgend beschriebene Benutzertest wurde mit der prototypischen Umsetzung
des virtuellen Klassenzimmers BigBlueButton auf einem taktilen Flachendisplay mit
60 x 120 Punkten — dem BrailleDis 7200 — durchgefiihrt (vgl. Kapitel 10.2). Fiir den
Benutzertest wurde eine Sitzung in einem virtuellen Klassenzimmer simuliert. Dabei
nahm der Proband die Rolle eines Teilnehmenden ein, der einer moderierten Sitzung
folgte und eigene Interaktionen durchfithren konnte.

Ziel der Untersuchung war zum einen die Bestétigung der Benutzbarkeit der entwi-
ckelten alternativen Konzepte (vgl. Kapitel 9) in einer realistischen, synchronen Sitzung
in einem virtuellen Klassenzimmer mit Hilfe einer prototypischen Implementierung,
zum anderen die Beantwortung der zentralen Frage, inwieweit die entwickelten Kon-
zepte eine gleichberechtigte Teilhabe von blinden Lernenden an einer Sitzung in einem
virtuellen Klassenzimmer verbessern kénnen.

Dazu wurden folgende Forschungsfragen untersucht:

1. Kann die Teilhabe an Sitzungen in virtuellen Klassenzimmern durch die alter-
nativen Konzepte und die Verwendung eines taktilen Flichendisplays im Ver-
gleich zu existierenden Losungen und der Verwendung von géangigen Hilfsmitteln
verbessert werden?

2. Unterstiitzen die entwickelten Konzepte die Wahrnehmung von Benutzungsober-
fliche und Interaktion?

3. Welche Barrieren kénnen mit der getesteten Anwendung abgebaut werden?

11.1. Methode

Der Benutzertest wurde mit einer prototypischen Umsetzung des Anwendungsfilters
TactileBBB mit einem Teil der geplanten Funktionalitat, entsprechend einem ,working
partial system® nach Rosson & Carroll [RC02, S.199], durchgefithrt. Als virtuelles
Klassenzimmer wurde die erweiterte Version von BigBlueButton (vgl. Kapitel 10.1)
verwendet.

Insgesamt handelt es sich um eine qualitative Untersuchung, die in Bezug auf die
Uberpriifung der alternativen Konzepte als summativ und in Bezug auf die Imple-
mentierung als formativ betrachtet werden kann. Die Einfithrung in die Bedienung der
taktilen Oberfliche wurde mit der Methode Cognitive Walkthrough (vgl. [SB10]) durch-
gefiihrt. Der erste vergleichende Teil der Evaluation simulierte dhnliche Unterrichtssi-
tuationen und wies Parallelen zu deduktiven Tests auf, also dem Vergleich mehrerer
alternativer Systeme, wobei die Interaktionstechniken sich nicht unterschieden, da beide
Testabschnitte mit dem BrailleDis auf Basis des Benutzungskonzepts durchgefithrt wur-
den.
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Aufgrund des prototypischen Charakters der Umsetzung fehlten vereinzelt Ausgaben,
oder Interaktionen durch Gesten waren aufgrund von fehlerhaften Touch-Informationen
des Geréts nicht moglich. In diesen Féllen erfolgte eine simulierte Ausgabe oder ein
Eingriff in die Bedienung durch den Testleiter vor Ort entsprechend der Wizard-Of-Oz-
Methode [DJA93].

Zur Protokollierung der Eindriicke der Probanden wurde die Methode des Lauten
Denkens (vgl. [SSB07]) angewandt. Um die Probanden jedoch nicht vom Verfolgen
der synchronen Veranstaltung abzulenken, wurden diese nicht explizit vom Testleiter
dazu aufgefordert. Die Dokumentation der Daten erfolgte demnach durch einen Audio-
Mitschnitt, Video-Aufzeichnungen der Hande auf dem BrailleDis sowie einem Beobach-
tungsprotokoll.

11.2. Testmaterial

Zur Erhebung der Vorerfahrung der Probanden wurde eine gekiirzte Fassung des Vorab-
Fragebogens der bereits durchgefiihrten Untersuchung der alternativen Bedienkonzepte
(vgl. Anhang A.9.3 auf S.lix) verwendet. Der abschlieflende Fragebogen wies ebenfalls
Uberschneidungen mit dem dort verwendeten Fragebogen in Bezug auf die Bewertung
von Benutzungsoberfliche und -elementen auf.

Zur Erlduterung der Benutzungsoberfliche und Interaktionsmoglichkeiten dienten
taktile Braille-Drucke mit 120 x 60 #dquidistanten Punkten'3. Es wurden Ansichten
zum Grundlayout, Bedienelementen (Widgets), Hardwaretastenbelegungen erstellt (sie-
he Anhang Abbildungen A.21, A.22 und A.23 auf S. xcviif.). Weiterhin wurden Braille-
Drucke mit den verfiigbaren Kommandoeingaben sowie einer Ausfertigung der Einver-
stdndniserklarung angefertigt.

Fiir den Benutzertest selbst wurden zwei Anwendungen vorbereitet: Die prototypi-
sche Implementierung Tactile BBB zur Darstellung des virtuellen Klassenzimmers Big-
BlueButton auf dem BrailleDis (vgl. Abbildung 11.1 (a)) und eine auf das Aktivitats-
protokoll reduzierte, vorwiegend textbasierte Ansicht (vgl. Abbildung 11.1 (b)). Diese
bildete die Aktivitatsprotokoll-Ansicht der TactileBBB-Anwendung auf der gesamten
Darstellungsfliche ohne weitere Bedienelement