Ein breiteres Spektrum -
komplexe Rendering Patterns

Nachdem im ersten Teil die Grundlagen fur ein besseres
Verstandnis davon gelegt wurden, wie Inhalte im Web geladen
und gerendert werden, wenden wir uns nun komplexeren Ansatzen
Zu.

Im ersten Teil dieser Artikelserie haben wir die Geschichte
des Webs und die daraus resultierende Entstehung verschiedener
Rendering Patterns betrachtet. Dabei wurde auf die
grundlegenden Patterns wie SSG (Static Site Generation), SSR
(Serverseitiges Rendering) und CSR (Clientseitiges Rendering)
eingegangen. Ihre Vor- und Nachteile wurden unter anderem mit
Hilfe der drei Web-Vitals-Metriken TTFB (Time to First Byte),
FCP (First Contentful Paint) und TTI (Time to Interactive)
unter sechs Schwerpunkten bewertet.

In diesem Teil werden darauf aufbauende Patterns behandelt,
die die bisherigen Ansatze verbessern, neue Ideen hinzufugen
oder Patterns kombinieren. Zuerst betrachten wir ein Pattern,
das das statische Rendering verbessert. Anschliefend werden
wir uns mit Moglichkeiten beschaftigen, die Nachteile von
clientseitig gerenderten Single-Page Applications (SPAs) zu
reduzieren.

Incremental Static Regeneration

Incremental Static Regeneration (ISR), oder auch unter der
Abkurzung iSSG (Incremental Static Site Generation) bekannt,
ist eine erweiterte Variante des statischen Renderings (SSG),
das wir bereits aus dem ersten Teil der Serie kennen. Es
stellt eine Art Hybrid zwischen statischem und serverseitigem
Rendering dar. ISR eliminiert einen der groBten Nachteile von
SSG: die lineare Skalierung der Build-Zeit mit der Anzahl der
Seiten, wodurch in groBen Projekten selbst kleinste
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Anpassungen einer Seite einen langwierigen Build auslosen.

Stattdessen werden die einzelnen Seiten nun inkrementell
erzeugt. ISR ermoglicht es, neue Seiten nach dem Build
einzubinden oder bestehende Seiten zu aktualisieren, indem die
statische Generierung pro Seite zur Laufzeit angestofen wird.
Wird eine Seite angefordert, die zum Zeitpunkt des Build noch
nicht generiert wurde, wird bei der klassischen statischen
Variante in der Regel eine Fehlerseite mit HTTP404 (Not Found)
zurickgegeben. Bei ISR hingegen wird die Generierung der
Webseite bei der ersten Anfrage an den Server angestolien
(Abb. 1). Wahrend des Generierungsprozesses sieht der Nutzer
eine Ladeanimation oder einen Platzhalter. Da die Inhalte
statisch sind, ist der Generierungsprozess sehr schnell.
Sobald die Generierung abgeschlossen ist, wird die Seite
ausgeliefert (geringes TTFB) und gecacht. Da alle Inhalte des
HTML-Dokuments bereits gerendert sind, ergibt sich ein
schneller FCP und eine direkt interaktive Seite (TTI).
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Bei der Generierung wird ein Zeitstempel hinterlegt, der
angibt, wie lange die Seite aktuell ist. Jede weitere Anfrage
an diese zuvor unbekannte Seite wird nun aus dem
serverseitigen Cache mit der soeben generierten Seite
beantwortet. Um die Aktualitat der Inhalte zu gewahrleisten,
wird nach einer definierten Zeit (Zeitstempel plus
konfigurierbarer Zeitraum) ab der nachsten Anfrage die
Aktualitat der Seite validiert. Dabei sollte der Zeitraum
sinnvoll gewahlt werden. Als Faustregel gilt: Je ofter sich
der Inhalt der Seite andert, desto kurzer sollte das Intervall
sein. Ist die Seite im Cache nicht mehr aktuell ist, weil sich
der Inhalt geandert hat, wird im Hintergrund eine Generierung
der Seite angestofen. In der Zwischenzeit werden Anfragen
weiterhin aus dem Cache mit den veralteten Daten bedient.
Dieser Ansatz wird als Stale-while-revalidate [1] bezeichnet.
War die Generierung erfolgreich, wird der Cacheeintrag fur



diese Seite invalidiert und durch die neue Seite ersetzt.
Falls ein Fehler aufgetreten ist, konnen Anfragen immerhin
noch mit dem alten Eintrag beantwortet werden.
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Abb. 1: Client-Server-Kommunikation von ISR mit Stale-while-
revalidate-Mechanismus

Neben dieser passiven Art der Revalidierung existiert auch ein
aktiver Ansatz. Dieser wird als On-Demand Revalidation
bezeichnet. Damit wird es ermoglicht, den Cache manuell zu
revalidieren. Dazu kann z. B. nach der Aktualisierung des
Inhalts einer Webseite in einem CMS ein serverseitiges API
aufgerufen werden, das die Revalidierung anstoBt. Diese
Variante sollte verwendet werden, wenn sich der Inhalt nur von
Zeit zu Zeit andert. Selbstverstandlich konnen beide Varianten
auch kombiniert eingesetzt werden.

Das inkrementelle Vorgehen hat den Vorteil, dass zur Build-



Zeit nicht alle Seiten auf einmal gebaut werden midssen und
Anpassungen schneller produktiv sind. Das soll am Beispiel
einer E-Commerce-Webseite mit 100 000 Produkten demonstriert
werden. Wir nehmen an, dass die Generierung einer Produktseite
im optimistischen Mittel lediglich zehn Millisekunden dauert.
Ein kompletter Build wirde also knapp 17 Minuten in Anspruch
nehmen. FUr eine Webseite, die schnell auf Preisanpassungen
reagieren muss, konnte das bereits zu lang sein. Eine Ldsung
ware, nur die 1 000 popularsten Produkte zum Zeitpunkt des
Build mit ISR zu generieren. Die restlichen 99 000 Produkte
konnen just in time erzeugt werden, sobald sie angefordert
werden. Das wurde die Build-Zeit auf wenige Sekunden
reduzieren.

Ein weiterer Vorteil von ISR ist die Persistierung der Seiten
zwischen verschiedenen Deployments. Das bedeutet, dass es
moglich 1ist, sofort ein Rollback durchzufihren, ohne die
generierten Seiten auszutauschen. Beispielsweise konnte nach
dem Deployment mit der ID A auf der Webseite in Version 1 ein
Tippfehler festgestellt werden. Dieser wird im CMS korrigiert.
Durch die automatische Revalidierung 1ist kein erneutes
Deployment notwendig. Es wird automatisch die aktualisierte
Webseite in Version 2 erzeugt und im Cache abgelegt.
Anschliefend wird ein Feature entwickelt und in einem weiteren
Deployment mit ID B bereitgestellt. Dieses Feature ist jedoch
fehlerhaft. Daher geschieht ein Rollback zum Deployment A.
Obwohl der Schreibfehler zum Zeitpunkt des Deployments A
bestand, ist er nach dem Rollback nicht mehr vorhanden, da die
Seite mit Version 2 unabhangig vom Deployment persistiert
wurde. Dieser Mechanismus kann jedoch auch als Nachteil
ausgelegt werden, da damit atomare, unveranderliche
(immutable) Deployments nicht mehr garantiert werden
konnen [2].

Ein Problem bei diesem Pattern ist, dass die ausgelieferten
Seiten nicht fur jeden Nutzer dieselben sind. Aufgrund des
Stale-while-revalidate-Mechanismus kann es vorkommen, dass



zwischen der Anderung der Webseite, der erneuten Validierung
und der Generierung der neuen Version veraltete Inhalte
ausgeliefert werden. In Abbildung 1 liefert die zweite Antwort
des Servers eine veraltete Version der Seite aus. Erst mit der
nachsten Anfrage wird der aktuelle Inhalt ausgeliefert. Das
ist nicht optimal fur den SEO-Score, tritt jedoch nur bei
einem Bruchteil der Anfragen auf. Es hat aber groBere negative
Auswirkungen auf die User Experience und die Developer
Experience, da Nutzer verschiedene Inhalte zu sehen bekommen
und somit auch das Debugging erschwert wird. Schliefllich
erhoht dieses Pattern im Gegensatz zum klassischen statischen
Rendering die Komplexitat sowohl auf der Seite der
Infrastruktur als auch auf der Seite der Developer Experience.

Aus diesen Griunden eignet sich Incremental Static Regeneration
nicht fur kleine Projekte. Es kann sogar vollig unnotig sein,
wenn das Intervall fiur die Revalidierung grolBer als die
gesamte Build-Zeit ist. Seine Starken spielt es bel einer
grolen Anzahl statischer Seiten aus, z. B. bei E-Commerce-
Webseiten. Es ist auch denkbar, dass nur stark frequentierte
Seiten, wie z. B. Landing Pages, vorgerendert werden und die
restlichen Seiten zur Laufzeit generiert werden. Ursprunglich
stammt dieses Pattern vom auf React aufsetzenden Metaframework
Next.js ab, findet jedoch auch Einzug in weitere Frameworks,
wie beispielsweise dem Pendant Nuxt im Vue-Umfeld.
Zusammengefasst sehen Sie die Vor- und Nachteile von ISR in
Tabelle 1 und Abbildung 2.
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Vorteile Nachteile

keine atomaren

CDN-fahig (Skalierbarkeit, Cache)
Deployments

mit deaktiviertem JS nutzbar

wenige Angriffsvektoren

kirzerer Build-Prozess als SSG

geringerer Ressourcenverbrauch als SSG

Fallback durch Cache

Persistierung der Seiten unabhangig vom
Deployment

Tabelle 1: Vor- und Nachteile von ISR
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Abb. 2: Bewertung ISR: Developer und User Experience steigen



im Vergleich zu SSG

Clientseitiges Rendering mit
Prerendering

Einer der grolten Nachteile von clientseitig gerenderten SPAs
ist ihre schlechte SEO-Unterstutzung. Das initiale HTML-
Dokument enthalt nur eine leere Hulle mit einem Einstiegspunkt
fur die JavaScript-Applikation. Crawler konnen daher keinen
auswertbaren Inhalt finden. Um den SEO-Score zu verbessern,
musste bei der initialen Antwort des Servers mehr
interpretierbarer Inhalt im Dokument geliefert werden.

Daher gibt es sogenannte Prerender Services oder -Tools, die
als Middleware oder Plug-in 1in die bestehende
Anwendungsinfrastruktur integriert werden konnen. Sie nutzen
den Code der SPA, um daraus eine statische Version zu rendern.
Dieses statische HTML wird dann initial ausgeliefert (Abb. 3).
AnschlielBend wird der Java-Script-Code geladen, der die
Kontrolle ubernimmt.
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Abb. 3: Zuerst wird das statische HTML ausgeliefert,
anschlieBBend die SPA geladen

Das Prerendering kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten
erfolgen. Entweder vorab zur Build-Zeit oder automatisiert in
einem definierten Intervall. Bei der Variante zur Build-Zeit
wird die SPA einmalig vorgerendert. Dadurch wird der Build-



Prozess aufwendiger und die Inhalte konnen nur aktualisiert
werden, wenn die Anwendung neu gebaut wird. Dieser Nachteil
wird abgemildert, wenn die Anwendung stattdessen in einem
festgelegten Intervall neu gerendert wird.

Da es sich beim Prerendering-Ansatz um eine Kombination aus
dem CSR- und dem SSG-Pattern handelt, gelten groftenteils
deren Vor- und Nachteile. So ist es beispielsweise nicht
moglich, dynamische Inhalte vorab zur Build-Zeit zu rendern.

Prerendering steigert den SEO-Score. Daruber hinaus verbessert
es die Zeit zum FCP, da die ersten Inhalte direkt nach der
Interpretation des HTML-Dokuments gerendert werden, anstatt
eine leere Seite anzuzeigen. AuBerdem wird die Seite dadurch
resistenter, da auch ohne JavaScript Inhalte gerendert werden
und Inhalte nicht pro Anfrage gerendert werden mussen.

Durch die Verwendung eines externen Rendering-Diensts entsteht
jedoch eine weitere Abhangigkeit, die auBerhalb der eigenen
Kontrolle liegt. Zusatzlich kann die Generierung zur Laufzeit
zu einer langeren Antwortzeit (TTFB) fuhren, abhangig davon,
wie schnell der Prerender Service ist.

Dieses Pattern kann zusatzlich um eine Laufzeitkomponente
erweitert werden. Abhangig vom anfragenden User Agent wird
unterschieden, ob die clientseitig gerenderte oder die
statische Webseite ausgeliefert werden soll (Abb. 4). So
erhalt ein Crawler, fur den JavaScript unerheblich ist, die
statische Variante und ein normaler Nutzer die statische Seite
mit dem SPA-Code. Das wird auch Dynamic Rendering [3] genannt.
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Abb. 4: Dynamic Rendering mit Prerender Service

Prerendering eignet sich, wenn SEO-Verbesserungen an einer
bestehenden SPA vorgenommen werden sollen und eine Migration
zu einer serverseitigen LOsung nicht im Verhaltnis zum Aufwand
steht. Vor allem dann, wenn die Seiten statische Daten
beinhalten und sich deren Inhalte nur wenig andern. Ein
Dienst, der dieses Pattern anbietet, ist prerender.io [4]. In
Tabelle 2 und Abbildung 5 sehen Sie die Vor- und Nachteile von
Prerendering auf einen Blick.

Vorteile Nachteile
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Tabelle 2: Vor- und Nachteile von Prerendering
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Abb. 5: Prerendering verbessert den SEO-Score erheblich

Serverseitiges Rendering mit
Hydration

Neben dem Prerendering-Ansatz zur Build-Zeit gibt es noch eine
weitere Moéglichkeit, die Probleme von clientseitig gerenderten
SPAs zu 10sen: serverseitiges Rendering mit einem
Hydrationsschritt. Hier findet das Rendering zur Laufzeit
statt. Oft wird dieser Prozess auch als Hydration oder
isomorphes bzw. universales Rendering bezeichnet. Das Pattern
ist eine Kombination aus SSR und CSR.

Die Bezeichnung isomorph ist deshalb zutreffend, weil sowohl
auf dem Server als auch auf dem Client der SPA-Code gerendert



wird. Begonnen wird dabei auf der Serverseite (Abb. 6). Dazu
werden serverseitig die notwendigen Daten geladen und das DOM
bzw. der Komponentenbaum der Anwendung damit angereichert.
Anschliellend wird daraus das HTML-Dokument gerendert und an
den Client ausgeliefert. So erhalt der Client schnell eine
Seite mit interpretierbarem Inhalt, anstatt eine leere Seite
anzuzeigen.
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Abb. 6: Client-Server-Kommunikation — neu ist der Hydration-
Schritt am Ende

Im zweiten Schritt wird clientseitig der JavaScript-Code flr
die SPA geladen und der Komponentenbaum erzeugt. Im Anschluss
startet die Hydration, die die servergerenderte Anwendung auf
dem Client wiederherstellt. Dazu wird die Initialisierung der
gesamten Anwendung erneut abgespielt. Dabei wird das DOM mit



Event Handlern versehen und Zustande einzelner Komponenten
wiederhergestellt. Es ist, als wurde das zuvor ,trockene” HTML
mit dem ,Wasser” der Interaktivitat und des Event Handling
hydriert werden [5]. Sobald dieser Prozess fur alle
Komponenten abgeschlossen ist, verhalt sich die Anwendung wie
eine klassische SPA, da ab diesem Zeitpunkt der JavaScript-
Code die Kontrolle uUbernimmt.

Die Vorteile dieses Ansatzes liegen auf der Hand. Statt wie
bei einer rein clientseitig gerenderten SPA konnen dynamische
Inhalte schneller angezeigt werden und sind auch fur
Suchmaschinen indizierbar. Die GroBe des Java-Script Bundle
hat kaum Einfluss auf die FCP-Metrik, da bereits vor dem
clientseitigen Laden des Bundles serverseitig generierte
Inhalte gerendert werden. Nach dem Laden bestehen weiterhin
die Vorteile des clientseitigen Rendering, wie z. B. eine
native User Experience. Somit haben wir alle unsere Probleme
gelost. Oder? Der Schein trigt. Hydration ist namlich ein
ineffizienter und fehleranfalliger Prozess. Grolle Teile der
Webseite sind doppelt vorhanden. Einmal im servergerenderten
HTML-Dokument und einmal im JavaScript Bundle fur den Client.
Diese Doppelung erhoht den Datenverbrauch und die Auslastung
des Clients, da sowohl das HTML als auch das JavaScript
geladen, interpretiert und ausgefuhrt werden missen. Je nach
Endgerat kann dieser Vorgang langere Zeit in Anspruch nehmen.

Da die clientseitige Anwendung den vom Server generierten Code
ubernimmt, muss der Komponentenbaum des Servers genau mit dem
des Clients uUbereinstimmen. Um das zu gewahrleisten, muss vor
der Hydration abgewartet werden, bis das JavaScript
vollstandig geladen wurde. Ansonsten kann es im besten Fall zu
einer Verlangsamung der Applikation fuhren, im schlimmsten
Fall konnten beispielsweise Event Handler fur das falsche
Element initialisiert werden [6]. Auch konnen Situationen
auftreten, bei denen das initial vom Server erzeugte DOM
zerstort wird und komplett neu gerendert werden muss.

Das grolSte Problem stellt das sogenannte Uncanny Valley dar.



Solange die SPA clientseitig nicht initialisiert ist (d. h.,
der Hydration-Schritt fur alle Komponenten abgeschlossen ist),
kann der Nutzer nicht mit der statischen Seite interagieren,
obwohl diese bereits durch das serverseitig generierte HTML
interaktiv erscheint.

Aus diesen Grunden ist Hydration ein komplexes Thema [7] und
es werden 1inkrementelle Verbesserungen vorgenommen.
Beispielsweise arbeitet das React-Team seit einigen Jahren an
der Suspense-Architektur, die es erlaubt, nur Teile des
Komponentenbaums zu rendern und zu hydrieren. Dieser Ansatz
ist unter [5] sehr gut beschrieben. In den folgenden
Abschnitten werden daher zwei weitere Varianten des Hydration-
Patterns betrachtet, wodurch die Probleme reduziert werden
sollen: progressive und partielle Hydration.

Hydration ist heutzutage bei vielen Frontend-Frameworks der
Standard fir die Entwicklung von Webapplikationen. Durch die
dynamische Berechnung zur Laufzeit 1ist es weitlaufig
einsetzbar. Trotzdem ist es keine One-size-fits-all-LOsung.
Fur uUberwiegend statische Seiten konnte beispielsweise ISR
genutzt werden. Alle groBen JavaScript-Frameworks wie React
oder Vue unterstiutzen Hydration. In der Regel wird jedoch auf
die darauf aufbauenden Metaframeworks wie Next.js oder Nuxt
zuruckgegriffen, da diese Frameworks den gesamten Prozess rund
um Hydration automatisieren. Zusammengefasst sehen Sie die
Vor- und Nachteile von Hydration in Tabelle 3 und Abbildung 7.

Vorteile Nachteile
performant potenziell hohe TTFB
SEO-freundlich TTI > FCP (Uncanny Valley)

initiales Rendering abhangig von
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Vorteile Nachteile
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. ; ineffizient und fehleranfallig
eingeschrankt nutzbar

mangelnde CDN-Fahigkeit

viele Angriffsvektoren
Tabelle 3: Vor- und Nachteile von Hydration
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Abb. 7: Hydration ist ein guter Allrounder, ware da nicht die
verschwenderische Ressourcennutzung

Progressive Hydration

Wie wir gesehen haben, stellt die initiale Hydration aller
Komponenten ein groBes Problem dar. Es ist daher naheliegend




Zzu versuchen, diesen Aufwand zu reduzieren. Ein Ansatz dazu
kann Lazy Loading sein. Diese Idee wurde bereits 2016 in einem
Blogbeitrag [8] unter dem Namen ,Progressive Booting“
beschrieben.

Anstatt den gesamten Komponentenbaum auf einmal zu hydrieren,
werden zunachst nur die notigsten Komponenten initialisiert.
Die Hydration von weniger relevanten Zweigen 1im
Komponentenbaum kann anfangs ausgesetzt und zu einem spateren
Zeitpunkt angestolBen werden. Als Ausldoser konnen hierfur der
Viewport, die Interaktionswahrscheinlichkeit, oder die
aktuelle Auslastung des Clients dienen. Beispielsweise Kkann
eine Footer-Komponente, die sich auBerhalb des Viewports
befindet, erst zu dem Zeitpunkt hydriert werden, wenn sie
sichtbar wird (Abb. 8). Hierfur wird der JavaScript Chunk fur
den Footer erst zu diesem Zeitpunkt angefordert.
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Abb. 8: Die Hydration fur den Footer findet erst zu einem
spateren Zeitpunkt statt

FiUr die Aufteilung der Applikation in einzelne Chunks mussen
geeignete Grenzen und Prioritaten definiert werden. Diese
konnen unter anderem vom Entwickler vorgegeben werden. Ein
Beispiel hierfur sind Astros Clientdirektiven [9], die pro
Komponente definiert werden konnen. Durch diesen progressiven
Ansatz verringert sich die initiale GroBRe des JavaScript-
Bundles, da bei der ersten Anfrage nur noch das Notwendigste
versendet wird. Somit reduziert sich auch das Uncanny Valley,



da es die TTI fur die Hauptkomponenten verbessert.

Wahre progressive Hydration ist aufgrund der vielen
Fallstricke und Komplexitat schwer zu erreichen. Ein GrolSteil
der heutigen Frameworks basiert immer noch auf einem Top-down-
Ansatz bei der Hydration, da diese Frameworks ursprunglich
dazu gedacht waren, eine SPA zu bauen. Dadurch ist nur ein
einzelner Einstiegspunkt fur die Hydration gegeben. Somit muss
ein groBer Teil des Codes geladen und ausgefuhrt werden,
selbst wenn 1lediglich eine Komponente am Ende des
Komponentenbaumes hydriert werden muss. Fur den progressiven
Ansatz waren jedoch mehrere unabhangige Einstiegspunkte
besser. Optimalerweise genau an der Stelle im Komponentenbaum,
die hydriert werden soll.

AuBerdem gestaltet es sich in der Praxis als schwierig, die
richtige Grenze fur die Chunks zu ziehen. Aufgrund der Eltern-
Kind-Beziehungen kann es sein, dass die Grenze an einer Stelle
gezogen wird, die von einem anderen Teil des Baumes abhangig
ist. Daher ist es notwendig, auch diesen Teil zu hydrieren.
Neben diesen Punkten gibt es noch weitere, die eine gute
Umsetzung von progressiver Hydration erschweren. Flr
interessierte Leser empfehle ich die Quellen [7] und [10].

Progressive Hydration kann uberall dort eingesetzt werden, wo
auch Hydration in Frage kommt und die verbesserte Performance
und Ressourcennutzung notwendig sind. Ein Framework, das
progressive Hydration implementiert, ist das bereits erwahnte
Astro. Aber auch andere Frameworks aus dem JavaScript-
Okosystem bieten diesen Ansatz an. Die Vor- und Nachteile
sehen Sie zusammengefasst in Tabelle 4 und Abbildung 9.

Vorteile Nachteile
siehe Tabelle 3 siehe Tabelle 3

effizienter durch kleineres initiales

erhohte Komplexitat
JavaScript Bundle P




Vorteile Nachteile

geringere TTI, Reduktion des Uncanny
Valley

Tabelle 4: Vor- und Nachteile von progressiver Hydration
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Abb. 9: Progressive Hydration reduziert den initialen
Ressourcenaufwand

Partielle Hydration und Island
Architecture

Partielle Hydration und Island Architecture werden haufig
miteinander verwechselt oder als Synonyme verwendet. Die



Abgrenzung dieser beiden Begriffe ist nicht klar definiert.
Das Ergebnis ist jedoch in beiden Fallen das gleiche. Im
Gegensatz zum progressiven Ansatz, der sich auf den Zeitpunkt
der Hydration auswirkt, ist es mit Hilfe der partiellen
Hydration moglich, nur ausgewahlte Teile des Komponentenbaums
zu hydrieren.

Stellen Sie sich eine Anwendung vor, bei der nur zweil
unabhangige kleine Teile interaktiv sind. Der Rest ist
statisch. Wie zuvor bereits erlautert wurde, muss fur diesen
kleinen interaktiven Teil der gesamte Baum hydriert werden.
Das ist ineffizient. Eine LOsung ware, nur genau diese
dynamischen Teile zu hydrieren (Abb. 10).
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Abb. 10: Die Inseln werden unabhangig angefragt und
verarbeitet

Dazu mussen geeignete Grenzen definiert werden. Das Ergebnis



ist einerseits ein statischer Teil aus HTML und andererseits
dynamische Bereiche bestehend aus HTML und JavaScript.
Letztere werden als Inseln bezeichnet. Damit verschwindet der
zuvor bestehende Top-down-Ansatz des Komponentenbaumes, da nur
noch unabhangige Teile mit verschiedenen Einstiegspunkten
existieren. In unserem Beispiel hatten wir jetzt zwei
unabhangige Inseln.

FiUr die Definition der Grenzen gibt es verschiedene Ansatze.
Einige sind manueller Natur, andere arbeiten automatisch. Das
bereits erwahnte Astro-Framework uberlasst diese Aufgabe dem
Entwickler. Dieser muss anhand der Clientdirektiven
definieren, welche Teile nicht statisch sind. Andere
Frameworks wie Fresh ldsen das Problem, indem der Code fur die
Inseln in einem speziellen Ordner abgelegt werden muss. Wieder
andere (z. B. Marko.js) erkennen die Inseln automatisch Uuber
einen Compiler.

Ahnlich wie beim progressiven Ansatz sinkt auch hier die GroéRe
des clientseitigen Codes. Dadurch, dass sehr viel weniger
teuer auszufuhrendes JavaScript ausgeliefert wird, 1ist die
Anwendung schnell interaktiv. Das vermindert den Uncanny-
Valley-Effekt. In Kombination mit progressiver Hydration kann
dieser sogar ganz entfallen, da initial kein JavaScript mehr
ausgeliefert werden muss. Die Seite ist somit wie beim
statischen oder klassischen serverseitigen Rendering sofort
interaktiv.

Da es sich um isolierte Inseln handelt, konnen sie auch
unabhangig vom Rest der Seite geladen werden. Im Gegensatz zum
Top-down-Ansatz verzdgert Kkeine Elternkomponente die
Initialisierung einer Insel. Diese Vorteile werden jedoch
durch eine erhohte Komplexitat erkauft. Das manuelle Setzen
von Grenzen kann fehleranfallig und kompliziert sein [11].
Einen Compiler zu schreiben, der dieses Problem l6st, ist eine
grofRe Herausforderung, da die Architektur des Frameworks dies
berucksichtigen muss.



Ein bereits erwahnter Vorteil der Inseln 1ist ihre
Unabhangigkeit vom Rest der Seite, erschwert ist jedoch die
Kommunikation zwischen den Inseln, z. B. um den globalen
Anwendungszustand zu teilen. Im klassischen Ansatz konnen
Daten uber Props ausgetauscht werden. Da die Komponenten
jedoch isoliert voneinander sind, ist dieser Mechanismus nicht
mehr méglich. Daher wird eine zusatzliche Vermittlungsschicht
bendtigt, z. B. ein globaler Speicher fur den
Anwendungszustand, der von allen Inseln angesprochen werden
kann.

Die partielle Hydration kann in ahnlicher Weise wie die
progressive Hydration verwendet werden. Es ist jedoch zu
bedenken, dass dieses Pattern die Developer Experience
verringern kann, da es mehr Komplexitat mit sich bringt.
AuBerdem ist dieses Pattern nicht fur interaktionslastige
Seiten geeignet, da solche sehr viele Inseln erfordern wirden.
Genutzt wird dieses Pattern bei den bereits erwahnten
Frameworks Astro und Fresh. Die Vor- und Nachteile finden Sie
in Tabelle 5 und Abbildung 11 zusammengefasst.

Vorteile Nachteile
siehe Tabelle 3 siehe Tabelle 3

effizienter durch kleineres

erhohte Komplexitat
JavaScript Bundle prext

geringere TTI, Reduktion des erschwerter Austausch
Uncanny Valley zwischen Inseln

isolierte Komponenten

Tabelle 5: Vor- und Nachteile partieller Hydration
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Abb. 11: Partielle Hydration steigert die Performance und
reduziert unnotige Daten

Fazit

Wie wir gesehen haben, versuchen alle diese Patterns, die
Schwachen der drei grundlegenden Patterns zu mildern, indem
sie verschiedene Ansatze daraus kombinieren und neue Ideen
einbringen. Anhand der Bewertungen der jeweiligen Patterns ist
zu erkennen, dass diese sich immer weiter verbessern.
Besonders hervorzuheben sind die Springe in den Bereichen
Developer Experience und User Experience. Das deckt sich auch
mit der Entwicklung des Webs, die wir bereits im ersten Teil
der Serie betrachtet haben.



Leider nimmt auch die Komplexitat der Losungen stetig zu. Das
ist vor allem bei den Hydrations-Ansatzen zu beobachten, die
heutzutage haufig den Standard in der Entwicklung mit
JavaScript-Frameworks bilden. In letzter Zeit tauchen aber
auch vermehrt neuartige Ansatze auf, die teilweise ganzlich
ohne Hydration auskommen, wie z. B. Resumability. Unter
anderem auf dieses Pattern werden wir im kommenden und letzten
Teil der Serie eingehen.

Julian Schafer arbeitet als Full-Stack-
Softwareentwickler bei der synyx GmbH & Co. KG in Karlsruhe.
Daneben beschaftigt er sich mit Webtechnologien und versucht,
dieses Wissen auch wahrend seines Projektalltags
weiterzugeben.
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Offentliche Stellen des Bundes sind seit September 2016
gesetzlich dazu verpflichtet, barrierefreie Apps
einzusetzen [1l]. Progressive Web Apps haben dabei eine grolSen
Vorteil gegenlber nativen Apps: Bei einer nativen App gibt es
fur drei unterschiedliche Betriebssysteme dreil
unterschiedliche Richtlinien. Wenn PWAs barrierefrei nach der
EN 301 549 [2] entwickelt werden, kann eine App auf drei
unterschiedlichen Betriebssystemen eingesetzt werden und die
Barrierefreiheit ist auf allen dreien gleich gut.

Seit dem 1. Mai 2002 gibt es das
Behindertengleichstellungsgesetz (BGG). Dieses Gesetz wurde im
Jahr 2016 Uberarbeitet und wurde im September 2016 neu
verabschiedet. Seit September 2016 sind oO6ffentliche Stellen
des Bundes nach § 12a Barrierefreie Informationstechnik
Absatz 1 zur Barrierefreiheit bei Apps verpflichtet.
Entsprechend haben auch die drei grolBen Unternehmen
Google [3], Apple [4] und Microsoft [5] Richtlinien zur
barrierefreien Appentwicklung veroffentlicht.

Bei der Uberlegung, wie viele Menschen von barrierefreier
Appentwicklung profitieren, stellt man fest, dass es nicht nur
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7,8 Millionen schwerbehinderte Menschen [6] betrifft, denn
auch einigen der 18,3 Millionen Senioren [7] koOnnen
barrierefreie Apps das Leben erleichtern.

Vorteile von PWAs

Es gibt native Apps und Progressive Web Apps (PWAs). Als
native Apps werden Anwendungen auf mobilen Endgeraten
bezeichnet, die speziell fur das Betriebssystem des jeweiligen
Endgerats konzipiert und entwickelt wurden. Sie werden meist
uber die App Stores, die an das Betriebssystem gekoppelt sind,
als kostenfreie oder auch kostenpflichtige Anwendungen
vertrieben. PWAs hingegen werden mit HTML, CSS und JavaScript
entwickelt, sind somit plattformunabhangig und kodnnen auf
Desktop- und Mobile-Betriebssystemen eingesetzt werden.

Richtlinien, die dafur sorgen, dass Apps von allen Menschen
mit unterschiedlichen korperlichen Einschrankungen bedient
werden konnen, haben so viele Prufungskriterien, wie notwendig
sind, wum alle korperlichen Beeintrachtigungen zu
berucksichtigen. Die Anzahl der Prufungsschritte bei den
Richtlinien von Google, Apple und Microsoft sind
unterschiedlich. Das bedeutet, wenn bei einer Richtlinie
Prafungsschritte fehlen, werden Menschen mit bestimmten
korperlichen Beeintrachtigungen ausgrenzt.

PWAs sind plattformunabhangig, sie konnen also auf allen
Betriebssystemen eingesetzt werden. Wenn eine PWA nach der
EN 301 549 barrierefrei entwickelt wird, ist sie auf allen
Betriebssystemen fur alle Menschen mit Kkoérperlichen
Beeintrachtigungen barrierefrei [8].

https://phpconference.com/session-qualification/ipc-webentwick
lung/?layout=contentareafeed&widgetversion=1&utmtrackerversion
=1&seriesId=0LGXGTBxxeHKh6rMj

Um es auf den Punkt zu bringen: Die Entwicklung von
barrierefreien PWAs sorgt dafur, dass alle Menschen mit
unterschiedlichen korperlichen Beeintrachtigungen eine App auf



jedem Betriebssystem bedienen konnen.

Richtlinie EN 301 549

Der Standard fur Barrierefreiheit von Webinhalten, den das W3C
1999 eingefuhrt hat und der seitdem global angewendet wird,
sind die Web Content Accessibility Guidelines (WCAG). Diese
internationale Richtlinie wird kontinuierlich weiterentwickelt
und erfuhr 2018 mit den WCAG 2.1 [9] ihre vorerst letzte
Aktualisierung.

Die WCAG in ihrer aktuellen Fassung ist die Grundlage flur die
europaische Norm EN 301 549. Allerdings geht es in der
EN 301 549 nicht nur um Barrierefreiheit im Web, sie
beinhaltet ebenso Barrierefreiheit bei

= Hardware

= Nicht-Web-Dokumente

= Software

= Dokumentation und unterstutzende Dienste

Die EN 301 549 ist also die erste Richtlinie, die der
Komplexitat des Themas digitale Barrierefreiheit Rechnung
tragt und ist deswegen umfassender.

Um den Unterschied zwischen EN 301 549 und WCAG 2.1 deutlich
zu machen, hier ein Beispiel: Wenn eine Webseite in Frankreich
barrierefrei gemacht werden soll, dann kommt die EN 301 549
zur Anwendung. Bel einer Webseite in Amerika kommt hingegen
die WCAG 2.1 zur Anwendung.

Die EN ist eine Richtlinie fir Webprogrammierung. Deswegen ist
es keine gute Idee, native Apps, die mit Java oder Swift
entwickelt werden, nach der EN 301 549 barrierefrei zu
entwickeln. PWAs nach der EN 301 549 barrierefrei zu machen,
passt perfekt, weil diese mit HTML, CSS und JavaScript
entwickelt werden.



Einzelne Kriterien der EN 301 549
umgesetzt

In den folgenden Abschnitten schauen wir uns anhand von
praktischen Anwendungsbeispielen an, wie bestimmte
Prafungsschritte umgesetzt werden konnen.

Screenreadertauglichkeit

Ein Screenreader ist eine Vorlesefunktion fir blinde Menschen.
Da PWAs plattformunabhangig sind, gibt Tabelle 1 einen
Uberblick iber Screenreader, die fir unterschiedliche
Betriebssysteme zur Verfudgung stehen, und wie diese aktiviert
werden konnen.

Screenreader |Betriebssystem Menii
, Einstellungen | Barrierefrei-
Sprachausgabe| Windows 11
P 19 HNAow heit | Sprachausgabe [10]
Downloadlink
NVDA Windows 11
Hhaow https://nvda.bhvd.de/
_ Einstellungen |
Talkback Android 12
* Bedienungshilfen | Talkback [11]
_ Einstellungen |
V 0 I0S 15.5
olce Lver Bedienungshilfen | Voice Over
Systemeinstellungen |
Voice Over mac0S 10.15 Bedienungshilfen | Voice
Over [12]
Einstellungen |
Orca Ubuntu 22.04 Barrierefreiheit |
Bildschirmleser [13]

Tabelle 1: Uberblick iber unterschiedliche Screenreader

Screenreadertauglichkeit bedeutet, dass eine App-Oberflache so
entwickelt ist, dass sie von Screenreadern vorgelesen werden
kann. Um das responsive Webdesign besser verwirklichen zu


https://nvda.bhvd.de/

konnen, konnen Div-Container als Schaltflachen verwendet
werden. Warum dies wichtig ist, wird im Abschnitt ,Motorische
Einschrankungen” erklart. Damit der Screenreader weil, dass
der Div-Container eine Schaltflache 1ist, muss das role-
Attribut [14] den Wert button bekommen. Um einen Text
festzulegen, der von Screenreadern vorgelesen wird, muss das
Attribut aria-label verwendet und ihm ein Wert zugewiesen
werden. Hier ein HTML-Beispiel:

<div role="button" aria-label="Quiz starten">START</div>

Mit den Attributen role und aria-label wird der Div-Container
zur screenreadertauglichen, responsiven Schalflache.

PWAs konnen nicht nur in mobilen Betriebssystemen, Android und
I0S, sondern auch auf Desktopbetriebssystemen (Windows, Ubuntu
und mac0S) ausgefuhrt werden. Diese Mdglichkeit ist far
Menschen interessant, bei denen aufgrund einer Behinderung
eine motorische Einschrankung in den Handen vorhanden 1ist.
Blinde Menschen konnen ebenso den Wunsch haben, eine PWA auf
einem Computer oder Laptop bedienen zu konnen. Sobald eine PWA
auf einem Computer ausgefiuhrt wird, ist es wichtig, dass sie
komplett ohne Maus, also nur per Tastatur bedienbar ist [15].
Deswegen sollten alle Bedienelemente per Tabulatortaste
erreichbar sein. Dem Div-Container, der als Schaltflache
verwendet wird, wird deswegen das Attribut tabindex
hinzugefugt. Hier ein HTML-Beispiel:

<div tabindex="0">START</div>

Nach dem Hinzuflgen des Attributs sind die Div-Schalter per
Tabulatortaste erreichbar und somit ist die Grundvoraussetzung
des Tastaturbedienbarkeit erfullt. Dazu gehdrt auch, dass
wichtige Funktionen per Tastenklrzel ausgefuhrt werden konnen.
Das hilft blinden und sehbehinderten Menschen. Tastenklrzel
konnen mit JavaScript wie folgt realisiert werden:

document.addEventListener("keydown", (varevent) => {



switch (varevent.key) {
case "s":
document.getElementById("btnStart").click();
break;

case "w":
document.getElementById("btnWeiter").click();
break;

}
1)

Der JavaScript-Code sorgt daflur, dass der Schalter Start durch
Dricken des Buchstaben s und der Schalter Weiter mit dem
Buchstaben w ausgefuhrt werden kann.

Sichtbarkeit des Tastaturfokus

Dieses Thema bekommt dann grofle Bedeutung, wenn eine PWA auf
einem Computer oder Laptop ausgefuhrt wird. Menschen mit einer
Sehbehinderung haben Probleme, zu erkennen, welches
Bedienelement den Tastaturfokus hat. In Eingabefeldern wird
der Textcursor oft als schmaler senkrechter Strich
dargestellt. Das ist fur Menschen mit einer Sehbehinderung
sehr schwer zu erkennen. Microsoft hat im Betriebssystem
Windows 11 hierfudr eine LOsung. In Einstellungen |
Barrierefreiheit | Textcursor Kkann bei Textcursor-
Indikator [16] die Darstellung des Textcursors angepasst
werden.

In PWAs kann der App-Entwickler dafiur sorgen, dass aktive
Bedienelemente die Farbe Gelb als Hintergrundfarbe zugewiesen
bekommen. Wenn ein Bedienelement bei Aktivierung eine gelbe
Hintergrundfarbe bekommt, 1ist das flur Menschen mit
Sehbehinderung sofort sichtbar. Das kann mit CSS sehr einfach
gelost werden:

#btnStart: focus{background-color: yellow; color: black;}



Barrierefreier Farbkontrast

Menschen mit einer Farbfehlsichtigkeit kdnnen nicht immer
einer Farbe den richtigen Namen zuordnen. Ihnen fehlt das
Gefuhl, welche Farben zusammenpassen. Ein Text mit einer
dunklen Schriftfarbe auf einer dunklen Hintergrundfarbe ist
fur sie ebenso wenig erkennbar wie Text mit einer hellen
Schriftfarbe auf einer hellen Hintergrundfarbe. Fur diese
Menschen ist es wichtig, dass eine App-Oberflache einen
barrierefreien Farbkontrast zwischen Schriftfarbe und
Hintergrundfarbe [17] hat. Die Uberprifung des Farbkontrasts
auf Barrierefreiheit einer App-Oberflache kann mit der
kostenlosen Software Colour Contrast Analyser [18] vorgenommen
werden.

Zur generellen Frage der Farbgestaltung von PWA-Oberflachen
ist es auch moéglich, sich Anregungen von Material Design [19]
von Google zu holen.

Motorische Einschrankungen

Motorische Einschrankungen betreffen ,kleine Bewegungen“
(Feinmotorik) und ,grolBe Bewegungen” (Grobmotorik). Menschen
mit motorischen Einschrankungen in den Handen konnen Probleme
haben, zu kleine Schaltflachen anzutippen. Google fuhrt
deswegen 1in seinen Richtlinien zur barrierefreien
Appentwicklung das Kriterium ,Use large, simple controls”
auf [20]. Hier empfiehlt Google eine MindestgrofRe von
Schaltflachen von 48dpx48dp. Bei der Entwicklung von PWAs wird
empfohlen, diese Mindestgrofle umzusetzen, weil sie auch von
dem Accessibility Scanner (so heiBt das Uberprifungstool von
Google) kontrolliert wird.

Menschen mit motorischen Einschrankungen konnen auf die Idee
kommen, eine PWA auf einem Tablet, iPad oder Computer zu
bedienen, mit der Hoffnung, dass dort die Schaltflachen groéBer
dargestellt werden. Wie im Abschnitt Screenreadertauglichkeit



erklart, 1ist das der Grund, warum die Schaltflachen nicht als
JavaScript-Buttons

<button onclick="myFunction()">Click me</button>

sondern als Divs

<div role="button" aria-label="Quiz starten"
tabindex="0">START</div>

definiert werden.

Mit Media Queries (gehdrt zu Cascading Style Sheets) kann
dafur gesorgt werden, dass bei einer Displaygrole von
768 x 1024 die Schaltflachen grolBer dargestellt werden.
Folgender (CSS-Code zeigt, wie es geht:

@media only screen and (min-width: 768px){
.schalter{
height: 6.0rem;

}
}

Es wird die DisplaygroBe 1024 x 768 abgefragt, die bei Tablets
und iPads oft anzutreffen ist. Die Abfrage funktioniert
ebenfalls bei Bildschirmaufldsungen von Computern und Laptops.
Wenn die Displaygrofe zutrifft, werden die Div-Container,
welche eine (CSS-Klasse Schalter besitzen, in der Hdhe auf
6.0 rem angepasst. Somit werden die Schaltflachen grofer und
Menschen mit motorischen Einschrankungen in den Handen haben
es leichter, eine Schaltflache mit dem Finger oder der
Computermaus anzutippen.

Ubernahme von Einstellungen des
Betriebssystems

Bestimmte Personengruppen mit korperlichen Einschrankungen
nehmen grundsatzliche Anpassungen im Betriebssystem vor mit
der Erwartung, dass die Apps diese Einstellungen ubernehmen.
Sehbehinderte Menschen passen 1im Betriebssystem die



SchriftgroBe an. Menschen mit einer Farbfehlsichtigkeit konnen
im Betriebssystem den hohen Kontrast aktivieren.

PWAs sollen, wenn installiert, so plattformnah wie mdglich
aussehen und sich auch so verhalten. Deswegen ist dieses Thema
etwas komplex. Fur Menschen mit einer Sehbehinderung ist es
wichtig, dass die App-Oberflache vergrofert bzw. gezoomt
werden kann. Wie dies auf unterschiedliche Betriebssysteme
umgesetzt wird, zeigt Tabelle 2.

Betriebssystem App-Oberflache zoomen
Im App-Mend krechte Punkt 1bt
Windows m App enu.(3 sen_rec e Punkte) gibt es
einen MenlUpunkt Zoomen
Im App-Menu (3 senkrechte Punkte 1bt es
Ubuntu PP 9 ( ) y ) o1
einen Menlpunkt Zoomen
nac0S Im App-Menu (3 senkrechte Punkte) gibt es
einen MenlUpunkt Zoomen
Android Einstellungen ! Bedienungshilfen | Text und
Anzeige | Anzeigegrosse
10S Bedienungshilfen | Zoom

Tabelle 2: VergroBern der App-Oberflache auf unterschiedlichen
Betriebssystemen

An diesem Beispiel wird deutlich, dass es keine einheitliche
Regel gibt. Bei drei Betriebssystemen wird das Zoomen in der
App-Oberflache umgesetzt und bei zwei Betriebssystemen wird
die Einstellung im Betriebssystem uUbernommen. Dieses Wissen
ist wichtig, wenn App-Entwickler bestimmte
Barrierefreiheitsfunktionen auf unterschiedlichen
Betriebssystemen testen mochten.

Progressive Web Apps auf
Barrierefreiheit validieren

Nach der App-Entwicklung mit Barrierefreiheit im Blick muss



zum Schluss herausgefunden werden, ob alles tatsachlich wie
gewunscht funktioniert. Es gibt zwei grundsatzliche Methoden,
PWAs auf Barrierefreiheit zu testen: ein automatisierter Test
oder ein Test von Hand aufgrund der Richtlinien EN 301 549.

Zunachst wird der automatisierte Test mit dem Accessibility
Scanner [21] betrachtet. Dieser 1ist fur Smart-phones und
Tablets ab Android 6.0 geeignet [22]. Auf einem Tablet mit
Android 12 ist er erfreulicherweise schon vorinstalliert. Mit
dem Accessibility Scanner kodnnen native Apps und PWAs auf
Barrierefreiheit uberpruft werden. Aktiviert wird er 1in
Einstellungen | Bedienungshilfen | Accessibility Scanner.
Zunachst wird eine Erlaubnis bendtigt, dass der Scanner uber
anderen Apps eingeblendet werden darf. In den Einstellungen
konnen das Textkontrastverhaltnis, das Bildkontrastverhaltnis
und die GroBe des Beruhrungsbereichs angepasst werden.

Es gibt zwei Moglichkeiten, mit dem Accessibility Scanner eine
PWA auf Barrierefreiheit zu uberprufen: ,Aufnehmen” und
»Snapshot“. , Aufnehmen” macht jedes Mal ein Screenshot, wenn
sich die App-Oberflache andert. Mit dieser Methode kann man
sehr schnell eine komplette PWA auf Barrierefreiheit
uberpriufen. Bei ,Snapshot” kann der App-Entwickler festlegen,
wann er die App-Oberflache uberprufen mochte. Wenn der
Accessibility Scanner Fehler findet, dann sind die
Fehlermeldungen leicht verstandlich formuliert, sodass der
App-Entwickler weils, was er zur Behebung tun muss.

Eine weitere Moglichkeit, die Barrierefreiheit einer PWA zu
uberprufen, ist das kostenlose Tool Google Lighthouse [23].
Google Lighthouse ist im Browser Google Chrome 1in den
Entwickler-Tools zu finden. Folgende Schritte mussen umgesetzt
werden, um eine PWA mit Google Lighthouse auf Barrierefreiheit
zu Uberprufen: Die PWA in Google Chrome offnen. Die
Entwickler-Tools O0ffnen Uber das Menu Weitere Tools |
Entwickler-Tools oder mit der Tastenkombination STRG +
UMSCHALT + I. Jetzt das Meni ,>>" aktivieren und dann das Meni
Lighthouse auswahlen. Hier den Modus auf Navigation (Default)



lassen. Beli Gerat die Option Mobil auswahlen. Bei Categories
die Option Bedienungshilfen auswahlen. Jetzt mit Aktivieren
des Schalters Analyze page 1load die Analyse auf
Barrierefreiheit starten.

Wenn die Analyse beendet ist, wird ein Kreis angezeigt, in dem
eine Zahl steht. Die Zahl 100 ist die beste Bewertung, die
erreicht werden kann. Als Erstes werden Pruafungskriterien
angezeigt, die nicht bestanden wurden. Weiter unten werden
Elemente angezeigt, die manuell gepruft werden mussen. Noch
weiter unten werden Bestandene Prifungen und ganz unten Nicht
zutreffend angezeigt. In der Kategorie Zusatzliche Elemente
zur manuellen Uberprifung gibt es noch einen Link zur Seite
»How To Do an Accessibility Review” [24]. Hier gibt Google-
Mitarbeiter Rob Dodson Tipps in Form eines YouTube-Videos und
Text, wie eine Uberpriifung auf Barrierefreiheit durchgefiihrt
werden kann.

Die dritte Moglichkeit 1ist, die PWA nach den
98 Prufungsschritten der EN 301 549 von Hand zu pruafen.
Zusatzlich ist es hilfreich, die App von Menschen mit
Behinderungen testen zu lassen. Ob beispielsweise eine PWA fur
blinde Menschen bedienbar ist, weill ein blinder Mensch am
besten.

Fazit

Das Entwickeln von barrierefreien PWAs erméglicht es,
barrierefreie Apps zu entwickeln, die auf allen
Betriebssystemen den gleichen Standard in Sachen
Barrierefreiheit zu Verfigung stellen. Das bedeutet, dass es
keine Personengruppe gibt, die von der Nutzung einer App auf
einem bestimmten Betriebssystem ausgeschlossen wird.



Markus Lemcke ist seit elf Jahren selbststandig
im Bereich Barrierefreiheit von Webseiten, Software und
Betriebssystemen. Er ist Dozent an Hochschulen und schreibt
als Autor fur Fachmagazine. Sein Schwerpunkt ist die
barrierefreie Softwareentwicklung mit Java und C#.
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