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Abstract

Dieser Beitrag beschreibt relevante Ar-
beitsergebnisse bezüglich des Konzepts 
eines haptischen User Interfaces, das im 
Rahmen des EU-Projektes ASK-IT 
angefertigt wurde. Es wurde eine mobile 
haptische Navigationshilfe für Blinde 
konzipiert, ein Prototyp entwickelt und 
dieser in Nutzertests evaluiert. Das Sys-
tem basiert auf einem vibrotaktilen 
Multidisplay als Interaktionsschnittstelle, 
welches an den Handgelenken des Nut-
zers angebracht wird. Der Ursprung des 

Konzepts liegt in der Unzulänglichkeit 
vieler existierender mobiler Navigati-
onsgeräte, die ausschließlich den vi-
suellen und auditiven Sinneskanal 
ansprechen, obwohl beide im Nut-
zungskontext des Fußgängers der 
Gefahr der Reizüberflutung ausgesetzt 
sind. Für die Erarbeitung der hapti-
schen Schnittstelle wurden Designgui-
delines zusammengetragen, welche 
auch bei der Entwicklung

Anwendung fanden. Die Ergebnisse des 
Projektes zeigen eine prinzipiell gute 
Erfolgschance einer derartigen hapti-
schen Interaktionsschnittstelle – und das 
auch über die Zielgruppe der visuell 
beeinträchtigten Nutzer hinaus. 
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1.0 Einleitung 

Es gibt Situationen, in denen existie-
rende mobile Navigationshilfen den Be-
dürfnissen der Nutzer im vorliegenden 
Kontext nicht gerecht werden. Die meis-
ten Systeme für körperlich unbeeinträch-
tige Menschen bieten ihre Informationen 
hauptsächlich auf grafischem Wege an. 
Der visuelle Sinneskanal ist in der reizin-
tensiven Verkehrsumgebung des Fuß-
gängers jedoch stark beansprucht, und 
die Informationsverarbeitung wie auch 
die Fortbewegung gehen infolgedessen 
oft gehemmt vonstatten.  

Alternativ können jene Navigationsgerä-
te akustische Hinweise geben. Mobili-
tätshilfen für Blinde kommunizieren 
ebenso in dieser Form. Problematisch 
wird das jedoch an viel befahrenen 
Straßen, wo sprachliche Hinweise 
schwerer verstanden werden. Kopfhörer 
stellen nur eine bedingte Lösung dar, da 
sie den Nutzer von seiner akustischen 
Umgebung abschirmen. Für Blinde sind 

Kopfhörer fast ausgeschlossen, weil 
sie sich beim Orientieren stark auf 
Umgebungsgeräusche verlassen. 
Auch visuell nicht beeinträchtigte Men-
schen sollten zu ihrer Sicherheit im 
Straßenverkehr nicht von dieser Infor-
mationsquelle abgeschnitten werden. 

Der beschriebene, im Straßenverkehr 
vorherrschende Nutzungskontext initi-
ierte die Berücksichtigung des hapti-
schen Informationskanals für die kon-
zipierte mobile Navigationshilfe. Es 
wurde ein haptisches Interface erarbei-
tet, das Navigationshinweise in vibro-
taktiler1 Form ausgibt. 

Der Vorteil des haptischen Sinneska-
nals gegenüber den anderen ist, dass 
er auch dann aktiv ist, wenn gerade 
keine Reize eintreffen. Die Haut „war-

                                            
1  „Vibrotaktil“ sind haptische Reize, die 

durch an der Haut induzierte Vibration 
verursacht werden, wohingegen „hap-
tisch“ alle Arten der mechanischen Rei-
ze, Temperaturreize und Schmerzloka-
lisation umfasst. 

tet“ auf Input, ohne die kognitiven Pro-
zesse unnötig zu belasten. Auch lässt 
der Tastsinn ungestört das parallele 
Arbeiten der anderen Sinne zu. Er ist 
resistenter gegenüber Störreizen von 
außen als Augen und Ohren. Das si-
cherlich auch, weil taktile Information in 
der Natur des Menschen eine eher un-
tergeordnete Funktion hat und über-
haupt seltener vorkommt. 

2.0 Designguidelines für haptische 
Interfaces 

Zu Beginn der Idee, eine mobile 
haptische Navigationsunterstützung zu 
erarbeiten, wurde klar, dass die Haut 
ebenso Gesetzmäßigkeiten unterliegt, 
wie beispielsweise die Augen. Aus die-
sem Grund wurden haptische Design-
richtlinien zusammengetragen, um dem 
Benutzer bei der Konzeption des hapti-
schen Interfaces mit vibrotaktilem Feed-
back gerecht zu werden. Nachfolgend 
werden die wichtigsten davon aufge-
führt. 
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2.1 Empfindungsschwelle und Reiz-
stärke 

Ein Vibrationsreiz muss eine be-
stimmte Intensität aufweisen, damit er 
erkannt wird. Seine Empfindungsschwel-
le ist von verschiedenen Faktoren ab-
hängig (Verillo 1962, 1963, 1965, 1966; 
Van Doren 1990), wie beispielsweise 
von der Frequenz der Vibration und von 
der Körperstelle, an die der Reiz wirkt. 

Pauschal kann die Haut – alle Hautpar-
tien zusammengefasst – Frequenzen 
zwischen 20 und 500 Hz spüren. Davon 
besitzen die Frequenzen von 200 bis 
250 Hz die niedrigsten Empfindungs-
schwellen; werden also am ehesten 
wahrgenommen. Am sensibelsten sind 
Körperstellen mit unbehaarter Haut, wie 
sie an Händen und Fingern vorzufinden 
ist. Beispielsweise werden an den Fin-
gerspitzen sinusförmige Vibrationsreize 
im optimalen Frequenzbereich von 200 
bis 300 Hz bei Hauteindellungen von nur 
etwa 1μm erkannt. An Wade und Bauch 
beträgt die nötige Reizfläche dagegen 5 
bis 6 μm (Deetjen & Speeckmann 1999). 
Der Rumpf verlangt eine Frequenz von 
mindestens 200 Hz (Sherrik & Cholewi-
ak 1986). Prinzipiell nimmt die Sensibili-
tät für Vibrationsreize in Richtung der 
Gelenke gegenüber dem Rest des je-
weiligen Körperteils zu.  

Ebenso beeinflusst die Wellenform der 
Vibration ihre gefühlte Intensität. Am 
stärksten wirkt die Rechteck-Wellen-
form, gefolgt von der Dreieck- und der 
Sinus-Wellenform. Der Vibrationsreiz 
wird jeweils immer am besten übertra-
gen, wenn sich der Vibrationsmotor in 
einer festen Verankerung befindet.  

2.2 Vibrotaktile Informationskodie-
rung

Um komplexe Informationen durch 
Vibration zu kodieren, ist die Modifikati-
on von Frequenz, Amplitude und Zeitin-
tervall der Vibration möglich, ebenso wie 
den Wechsel der Reizstelle. 

2.2.1 Subjektiv wahrgenommene Reiz-
stärke 

Je höher die Amplitude einer Vib-
rationsfrequenz ist, als umso stärker 
wird die Vibration subjektiv empfun-
den. Nach Craig (1972) können ver-
schiedene Reizstärken zur Informati-
onskodierung eingesetzt werden. Je-
doch sollten nicht mehr als vier Intensi-
täten, zwischen Wahrnehmungs- und 
Schmerzschwelle gelegen, verwendet 
werden (ebenda). Es gibt zwei Mög-
lichkeiten die wahrgenommene Reiz-
stärke zu steigern: 

� die Verstärkung der Intensität nahe 
der Schwelle (Verrillo et al. 1969), 

� die Vergrößerung der Stimulusflä-
che (Cholewiak 1979). 

2.2.2 Frequenz 

Vibrationsreize mit gleicher Ampli-
tude aber verschiedenen Frequenzen 
werden als unterschiedlich stark emp-
funden (Goff 1967). Für die Informati-
onskodierung sollten nicht mehr als 
neun verschiedene Frequenzen be-
nutzt werden, wobei der Unterschied 
zwischen zwei Frequenzen mindes-
tens 20% betragen sollte. 

2.2.3 Zeitintervall 

Die Haut besitzt eine hohe Sensi-
bilität gegenüber zeitlich versetzt indu-
zierten Reizen. Sie ist ähnlich stark 
wie die des auditiven Systems und 
größer als die des visuellen Systems. 
Durch den Einsatz eines Aktuators 
(z.B. einen Vibrationsmotor) kann man 
demnach mittels Vibrationsmuster 
Informationen kodieren. Diese Art 
Muster werden nach Van Erp et al. 
(2002) als „touchstones“ bezeichnet. 

Die Pause zwischen Vibrationsreizen 
muss mindestens 10 ms betragen, um 
die einzelnen Reize gut voneinander 
unterscheidbar zu machen (Geschei-
der 1974, Petrosino & Fucci 1989). 
Man sollte dabei nicht vergessen, dass 

Vibrationsmotoren einige Zeit benötigen, 
bis sie in der gewünschten Frequenz 
rotieren.  

2.2.4 Platzierung am Körper 

Ein System mit mehreren Aktuato-
ren kann Informationen kodieren, indem 
Reize an verschiedenen Stellen des 
Körpers induziert werden. In diesen tak-
tilen Mehrfachdisplays spielt die Dichte 
der Aktuatoren eine entscheidende Rol-
le. Eine besonders hohe räumliche Auf-
lösung für taktile Reize haben zum Bei-
spiel die Finger, die Hände und das Ge-
sicht. Grundsätzlich hat der menschliche 
Körper eine pauschale räumliche Auflö-
sung von ca. 4 cm, ohne Rücksicht auf 
die Körperstelle. Für trainierte Benutzer 
(z.B. Blinde) ist die Auflösung tenden-
ziell höher. 

2.3 Die Verständlichkeit vibrotaktiler 
Interfaces 

Taktile Nachrichten müssen selbst-
erklärend sein. In diesem Sinne führte 
Van Erp (2001) den Begriff „vibrocon“ 
ein. Einem taktilen Reiz Bedeutung ein-
zuverleiben, ist allerdings schwierig, 
denn die meisten Menschen sind mit 
taktilen Signalen nicht vertraut. Weitere 
Schwierigkeiten werden dadurch er-
zeugt, dass Menschen nicht dazu fähig 
sind, taktile Signale über einen längeren 
Zeitraum hinweg gleichstark wahrzu-
nehmen. Beim Einsatz vibrotaktiler Mul-
tidisplays ist es besonders ratsam, dar-
auf zu achten, dass es nicht zu einer 
Überlagerung und Beeinflussung von 
Signalen sowie Reizüberflutung kommt 
(Van Erp 2002). Des Weiteren gibt es für 
Menschen nur begrenzte Möglichkeiten, 
die Bedeutung von taktilen Nachrichten 
zu erlernen. Entwickelt man vibrotaktile 
Nachrichten, ist es daher ratsam, diese 
aus bereits bekannten und mit Bedeu-
tung belegten Komponenten aufzubau-
en. 
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2.4 Die Behaglichkeit von vibrotakti-
len Reizen 

Taktile Displays wirken naturgemäß 
direkt an der Haut. Es ist daher äußerst 
notwendig, dass sie einen hohen Trage-
komfort über einen längeren Zeitraum 
hinweg gewährleisten können, dass sie 
ergonomisch und dezent sind. Beim 
Design vibrotaktiler Schnittstellen zu 
beachten ist, dass Vibrationsmotoren 
eine starke Hitze generieren können und 
so Schmerzen oder gar Verbrennungen 
verursachen könnten. Auf Grund der 
Tatsache, dass es kaum möglich ist, 
vibrotaktile Stimuli zu ignorieren, sind 
gewisse Behaglichkeitsregeln einzuhal-
ten:  

� Ein zu starker taktiler Reiz kann zu 
Unbehagen und Schmerz führen. 

� Angenehme Stimuli liegen 15 bis 20 
dB über der absoluten Reizschwelle. 

� Amplituden von 0,6 bis 0,8 mm wer-
den als Schmerz wahrgenommen. 

� Vibrationen an Hand und Arm ange-
legt sollten immer reduziert sein. 

� Die kritischsten Frequenzen liegen 
um 12 Hz, zwischen 1 und 5 m/s². 

� Eine Überbelastung mit starker Vib-
ration kann gesundheitsschädlich 
sein.  

3.0 Konzept der mobilen haptischen 
Navigationshilfe 

Die im Folgenden beschriebene 
konzipierte haptische Navigationshilfe 
für den mobilen Bereich wurde am 
Fraunhofer IAO – Competence Center 
Human-Computer Interaction im Rah-
men des EU-Projektes ASK-IT erarbei-
tet. In ASK-IT wurden verschiedene 
Technologien für Menschen mit körperli-
chen und geistigen Beeinträchtigungen 
prototypisch entwickelt, um sie in ihrem 
mobilen Leben zu unterstützen. Die ur-
sprüngliche Zielgruppe der Navigations-
hilfe sind Sehbeeinträchtigte, für die bis 
dato keine haptischen Mobilitätstechno-
logien marktreif entwickelt wurden, die 

über eine erweiterte Blindenstockfunk-
tion hinausgehen. Nichtsdestotrotz 
lagen auch körperlich unbeeinträchtig-
te Menschen im Blickwinkel dieser 
Arbeit. Die durchgeführten Initial-
Evaluationen wurden vorerst nur mit 
sehenden Testpersonen durchgeführt. 
Wie bereits erwähnt, könnten auch 
körperlich unbeeinträchtigte Menschen 
durch den im Straßenverkehr herr-
schenden Nutzungskontext von einer 
haptischen Navigationshilfe profitieren.  

3.1 Grundaufbau 

Die konzipierte Navigationshilfe 
besitzt drei Komponenten (Abb 1), die 
sich ergänzen und über Bluetooth mit-
einander kommunizieren: 

� ein Handy, mit 
Navigationssoftware, GPS und 
digitalem Kompass,  

� zwei Armbänder mit je zwei 
vibrotaktilen Einheiten,  

� ein Schrittsensor-Clip zur 
Befestigung am Schuh. 

Das Handy stellt die intelligente Schalt-
zentrale des Systems dar. Seine Navi-
gationssoftware wird durch Daten aus  

GPS, Kompass und Schrittsensor ge-
speist. Die Software veranlasst, je nach 
Position und Bewegung des Benutzers, 
die notwendigen Navigationshinweise an 
den vibrotaktilen Einheiten der Armbän-
der. Die Armbänder werden in einer 
vorgegebenen Weise angelegt, da die 
Navigationssoftware die fixierte Position 
der Vibrationseinheiten voraussetzt. Sie 
stellen das eigentliche haptische Inter-
face dar. Ihre Aufgabe ist es, Rich-
tungswechselhinweise durch Vibrations-
nachrichten zu übermitteln, so dass der 
Nutzer zum gewünschten Zielort manöv-

 
Abb. 1: Übersicht über die Komponenten der mobilen haptischen Navigationshilfe  
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rieren kann. Die Entscheidung für die 
physikalische Form der Armbänder ba-
sierte auf verschiedenen Gründen: 

� sie wirken immer direkt auf der Haut, 
egal welche Kleidung der Nutzer 
trägt, 

� das Handgelenk hat eine hohe räum-
liche Auflösung und ist sensibel für 
vibrotaktile Reize, 

� die Platzierung der Reize an den 
Extremitäten ist ideal für die Kodie-
rung von Richtungen, 

� sie sind optisch dezent. 

3.2 Funktionsweise des vibrotaktilen 
Interface 

Die Navigationshinweise beruhen 
zum großen Teil auf einer Informations-
kodierung mittels Platzierung am Körper. 
Weil das System nicht dazu in der Lage 
wäre, automatisch zu erkennen, wo wel-
che Vibrationseinheit sitzt, muss das 
Formdesign eindeutig auf das korrekte 
Anlegen der Armbänder hinweisen. 
Ebenso sollte es ein Verrutschen ver-
hindern. Die Vibrationseinheiten befin-
den sich, wie in Abbildung 1 erkennbar, 
je Arm an der Stelle einer Armbanduhr 
und direkt gegenüber, bei den Puls-
adern.  

Aufgrund der fixierten Position der Vibra-
tionseinheiten, lassen sich insgesamt 
acht direkte Bewegungsrichtungen 
durch ein einfaches Vibrationsmuster 
darstellen (siehe Abb 2). Um beispiels-
weise darauf hinzuweisen, dass in ei-
nem Winkel von 90 Grad nach links ab-
gebogen werden soll, müssen die Vibra-
tionseinheiten 1 und 2 gleichzeitig für 
einen bestimmten Moment aktiviert sein.  

Um, neben der Veranlassung eines 
Richtungswechsels, weitere komplexe 
Informationen darzustellen, wurde im 
Konzept die Kodierung mittels Zeitinter-
valle verwendet. Es stellt im Vergleich 
zu den anderen Möglichkeiten, wie bei-
spielsweise die Kodierung durch  

unterschiedliche Frequenz, eine gerin-
ge Herausforderung für den Nutzer 
dar. 

In dem entwickelten Konzept wird dem 
Nutzer ein Countdown für das Abbie-
gen in eine andere Richtung angebo-
ten. Der Schrittsensor liefert die not-
wendigen Daten, damit die Vibrations-
intervalle mit der Schrittgeschwindig-
keit des Benutzers beginnen können. 
Bei Annäherung an die Kreuzung ver-
ändert sich das Tempo der Intervalle. 
Am Abbiegepunkt angelangt, vibrieren 
die entsprechenden Motoren dauer-
haft, und das so lange bis der Abbie-
gevorgang abgeschlossen ist. Das 
korrekte Abbiegen wird danach bestä-
tigt, indem die Richtung „geradeaus“ 
(Vibrationseinheit 1 und 3) angezeigt 
wird. Das hier zum Einsatz kommende 
Prinzip der Richtungswechselanzeige 
mit abschließender Bestätigung, ent-
spricht den von Arthur und Passini 
(1990) propagierten und bestätigten 
Richtlinien für gutes Design von Orien-
tierungssystemen. 

Des Weiteren schlägt das Navigations-
system Alarm, sobald sich der Nutzer in 
eine falsche Richtung bewegt. Der Be-
nutzer muss die Erkenntnis des Alarmes 
durch Betätigung eines Tasters bestäti-
gen. Erst danach folgen Richtungs-
wechselhinweise zum Durchführen der 
Wegkorrektur. Die Bestätigung gewähr-
leistet eine saubere Trennung der unter-
schiedlichen Handlungen. Es ermöglicht 
die einfache Trennung zwischen passi-
ver Informationsaufnahme (z.B. Navigie-
ren mittels Hinweise) und aktiver Infor-
mationsabfrage (z.B. Wegkorrektur). 
Prinzipiell könnte der Taster mit weiteren 
Funktionen belegt werden. Er befindet 
sich beim Prototyp auf der linken äuße-
ren Vibrationseinheit. 

4.0 Prototyp und Evaluation 

Im Rahmen des Projektes wurde 
nur das vibrotaktile Interface, genauer 
die Navigationsarmbänder, prototypisch 
umgesetzt. Es folgen eine Beschreibung 
der technischen Umsetzung und ein 
Umriss der Evaluation. 

 
Abb. 2: Kodierung der Richtungswechselinformationen mittels Platzierung am Körper
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4.1 Prototyp 

Für den Bau der Armbänder wurden 
existierende Technologien verwertet, um 
sie in den gewünschten Prototyp zu 
transformieren. Es wurde ein Wizard-Of-
Oz-Prototyp angefertigt, bei dem der 
Testleiter die Funktion der Navigations-
software übernimmt und die Navigati-
onshinweise manuell von einem Laptop 
aus steuert. Außerdem soll erwähnt 
werden, dass die Methode des Rapid 
Prototyping als Vorbild diente: es sollten 
zeitlich und finanziell ökonomisch genü-
gend Erkenntnisse zusammengetragen 
werden. Grundsätzlich sollte die Funkti-
onalität des konzipierten haptischen 
Interfaces geprüft, und die Resultate für 
weitere Entwicklungsschritte bereitge-
stellt werden. 

Die Vibrationseinheiten bestehen aus 
einfachen Plastikgehäusen, in denen 
jeweils ein Vibrationsmotor, wie er in 
handelsüblichen Mobiltelefonen vor-
kommt, eingefasst wurde. Die Bänder 
sind aus elastischem Material gefertigt 
und ihr Umfang justierbar. 

 

Abb. 3: Die prototypischen Navigationsarm-
bänder, von einer Testperson getragen 

Um eine kabellose Kommunikation zwi-
schen dem Prototyp und dem Testleiter-
Laptop zu ermöglichen, wurde auf eine 
433-MHZ-Funkverbindung zurückgegrif-
fen, wie sie in Steuergeräten von Spiel-
konsolen vorkommt. 

4.2 Evaluation 

Um herauszufinden, inwieweit der 
Prototyp dazu in der Lage ist, Fußgän-
ger bei der Wegfindung und Navigati-
on durch die Stadt zu unterstützen, 
wurde ein Wizard-Of-Oz Test mit fünf 
visuell nicht beeinträchtigten Personen 
durchgeführt. Der Test fand im ver-
kehrsberuhigten Außengelände der 
Universität Stuttgart (Vaihingen) und 
der Universität Weimar statt. Das 
Testgelände wurde so gewählt, dass 
von den Probanden keine Rückschlüs-
se auf die korrekte Durchführung der 
Aufgaben gezogen werden konnten; 
bei der Aufgabe nach links abzubie-
gen, führte im Augenblick des Abbie-
gens kein Weg nach links.  

Die Fragestellungen der Evaluation 
umfassten hauptsächlich: 

� Können die Vibrationseinheiten 
voneinander differenziert werden? 

� Ist die Richtungskodierung intuitiv 
verständlich oder schnell erlern-
bar? 

� Können einzelnen Vibrationsmus-
tern bestimmte Bedeutungen (z.B. 
Alarm) zugeordnet werden? 

� Können die Testpersonen mit Hilfe 
der vibrotaktilen Navigationshin-
weise navigieren? Unterstützt da-
bei der Abbiege-Countdown? 

� Welche Probleme treten hinsicht-
lich der Verständlichkeit und Nutz-
barkeit der Navigationshinweise 
auf?  

5.0 Ergebnisse und Ausblick 

Während des Projektes und im 
Zuge der Evaluation zeigte sich, dass 
weitere Design- und Entwicklungsar-
beit nötig ist, um die konzipierten Na-
vigationsarmbänder zu einem ausge-
reiften Stadium zu bringen. Insbeson-
dere im Produktdesign schlummert 
noch einiges Potenzial zur Verbesse-
rung der Ergonomie und des Trage-

komforts, der Robustheit sowie der 
Übertragung der Vibration auf die Haut. 

Ferner stellte sich heraus, dass die Vib-
rationsstärke vom Benutzer veränderbar 
sein muss. Er sollte auch die Funktiona-
lität des Navigationssystems entspre-
chend seiner Wünsche anpassen kön-
nen. Des Weiteren scheint eine indivi-
duelle Auswahl der zu verwendenden 
Vibrationsmuster möglich. Beispielswei-
se scheint es höchst angebracht, dass 
der Abbiege-Countdown ein- oder aus-
geschaltet werden kann, denn die Mei-
nungen der Testpersonen darüber vari-
ierten sehr. Das Alarmsignal wurde 
durch seine Ähnlichkeit zu akustischen 
Alarmen (abwechselnd Vibration an und 
aus) sofort verstanden, was darauf hin-
weist, dass bekannte Muster aus ande-
ren Wahrnehmungsbereichen beim De-
sign von Vibrationsmustern zu Rate ge-
zogen werden können. 

Nichtsdestotrotz konnte die Evaluation 
zeigen, dass das Konzept der hapti-
schen Navigationshilfe grundsätzlich 
funktioniert. Die Vibrationseinheiten 
konnten größtenteils differenziert wer-
den. Auch die Richtungskodierung wur-
de verstanden und als nachvollziehbar 
bewertet. Zudem hat sich offenbart, 
dass, auch wenn Vibrationsmuster nicht 
sofort verstanden werden, ihre Bedeu-
tung erlernt werden kann. Prinzipiell 
könnten noch komplexere „vibrocons“ 
entwickelt werden. Wichtig dabei ist, 
dass die Muster ausreichend verschie-
den sind und die Anzahl nicht die Erin-
nerungs- und Leistungsfähigkeit des 
Nutzers übersteigt.  

Die freie Navigation gemäß der Naviga-
tionshinweise bedurfte einiger Übung, 
jedoch verbesserte sich die Performan-
ce der Probanden mit jedem Durchgang, 
so dass auf eine erlernbare Nutzung 
geschlossen werden kann. 

Da als Testpersonen nicht-blinde Men-
schen eingesetzt wurden, bedarf es wei-
terer Evaluation mit Blinden, um die Gül-
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tigkeit der Ergebnisse für diese Ziel-
gruppe auszudehnen. Trotzdem wurde 
deutlich, dass selbst Menschen, die tak-
tile Informationen normalerweise nicht 
verwenden, ihre Nutzung erlernen könn-
ten.  

Schlussendlich ist zu sagen, dass die-
ses Projekt nur den Anfang der Entwick-
lung einer haptischen Navigationshilfe 
darstellt. Weitere Entwicklungsschritte 
sind erforderlich. So scheint die Ziel-
gruppe der Fahrradfahrer, aufgrund ih-
res Nutzungskontextes, ebenso möglich.  
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