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Einführung

HPGL und HPGL/2 sind eine grafische Beschreibungssprache, die von vor langer Zeit von der Firma Hewlett-Packard definiert wurde. Sie dient der Erstellung von vektoriell basierenden Zeichnungen. Diese Art von Zeichnungen sind in der Bau- und in der Maschinenbaubranche sehr beliebt. Der Gegensatz von vektoriellen Zeichnungen sind bitmaporientierte Dateiformate wie BMP, TIFF, GIF, PNG.

HPGL als reines Dateiformat zu bezeichnen ist ein wenig untertrieben. HPGL muß man in die Reihe mit Postscript und PCL stellen. Diese Sprachen sind in zigtausenden von Druckern und Plottern eingebaut. Das hebt diese Sprachen von den anderen Dateiformaten erheblich ab, denn es zwingt eine langfristige Stabilität und garantiert eine gewisse Kontinuität in der schnellen IT-Branche. Es ist abzusehen, daß PDF sich hinzugesellen wird, da es doch auf Postscript aufbaut.

TIFF ist in einigen Geräten (z.B. High-End Plotter) ebenfalls zu sehen.

Zeichen der Zeit ...

In letzter Zeit kann man erkennen, daß Alternativformate wie Postscript, PDF oder TIFF die Aufgabe von HPGL zu übernehmen versuchen. Dies hat mehrere Ursachen:

· HPGL und HPGL/2 ist eine sehr komplexe Sprache. Leicht für die Personen, die HPGL-Dateien erzeugen wollen. Schwer für die Personen, die das Ergebnis wieder sichtbar machen wollen. Beispiele hierzu werden gezeigt. 

· HPGL und HPGL/2 sind gut für Nutzzeichnungen. Damit sind technische Zeichnungen gemeint, die täglich benutzt werden müssen. HPGL hat aber Schwächen, wenn in den Zeichnungen Bitmaps oder fotorealistische Effekte erzeugt werden sollen - hier können dann die Formate wie Postscript oder PDF glänzen. 

· Bitmap-orientierte Formate wie TIFF haben einen entscheidenen Vorteil: sie sind leicht in der Handhabung durch Programme. 

· Bei Benutzern - gerade unter Windows - kann man feststellen, daß schon mal die Frage auftaucht: wie erstelle ich eigentlich eine HPGL-Ausgabe. Wann benutze ich Windows-Drucker, wann erzeuge ich HPGL-Dateien ? Der Übergang ist manchmal nicht klar zu erkennen und ich habe vermeintliche HPGL-Dateien gesehen, die niemals in ihrem Leben HPGL-Inhalte hatten. 

Ich möchte hier noch einmal einige Gesichtspunkte aufzählen, die die Stärken von HPGL aufzeigen ,und ich möchte auch Vorgehensweisen aufzeigen, wie man ein Optimum durch HPGL erreichen kann.

Druckerspezifischer HPGL-Code

Eine Unsitte in der IT-Branche ist es einen Standard sofort fallen zu lassen, wenn man durch kleine Optimierungen sich irgendwie aus der Masse hervortun kann - zum vermeindlichen Nutzen des Benutzers. Das führt dann zu Multifunktionsdruckgeräten, die zwar alles können sollen, aber bei der Ansteuerung keinen Standard mehr verstehen. Diese Geräte sind nur noch durch Spezialtreiber anzusteuern. Kommt eine Woche später ein neues Gerät, dann hat man oftmals Probleme bei Softwarefehlern überhaupt noch korrigierte Treiber zu bekommen. Spätestens bei einem neuen Betriebssystem in den nächsten zwei Jahren wird das Gerät dann stillgelegt.

Bei der Erzeugung von HPGL-Dateien sollten man am besten darauf achten, daß keine druckerspezifischen Codes in die HPGL-Dateien eingefügt werden. Leider ist diese Überlegung weit ab von der Realität. 

Die CAD-Hersteller achten nicht darauf, die Erstellung der HPGL-Dateien von dem eigentlichen Druckmanagement zu trennen. In die HPGL-Dateien werden also druckerspezifische PJL oder PCL-Sequenzen eingebaut (oder wie die spezifische Steuerungssprache des jeweiligen Druckers heißt), die man dann später mit viel Mühe wieder rausfischen muß, wenn sich das Ausgabegeräte dann doch ändern sollte. Diese zusätzlichen Sequenzen können zwar für "Ihren" Drucker funktionieren, aber die gleiche HPGL-Datei kann auf einem ähnlichen Drucker zu Problemen führen.

Wildwuchs gibt es hier gerade im Bereich der Laserdrucker. Im Bereich der großformatigen Plotter/Drucker sieht es da schon entspannter aus. Die Gründe für dieses Vorgehen sind klar:

· Der Benutzer kann die Datei direkt an den Drucker schicken und das Ergebnis ist sofort da. 

Dies ist vor allem im Bereich der Unix-Systeme sehr gewünscht und war auch zu Zeiten des Betriebssystem DOS weit verbreitet. 

Durch die zusätzlichen Druckersequenzen kann die so "verunreinigte" HPGL-Datei den Drucker in den gewünschten Modus setzen, der für einen Ausdruck notwendig erscheint (Druckerschächte, Auflösung, linker- oder rechter Rand). 

Ob das alles in Wirklichkeit funktioniert kann man dann erkennen, wenn auf dem gleichen Drucker noch beliebige andere Programme drucken, die das Gerät nicht ordentlich "hinterlassen". Wildes Durcheinanderdrucken von A3- und A4- Zeichnungen auf einem Gerät haben schon mehrfach zum Chaos geführt oder die berühmte "letzte" Zeichnung eines Druckauftrages bleibt hängen.

Fazit für mich: Trennung der Erzeugung der Dateien von dem dann notwendigerweise intelligenten Druckausgabemanagement. Die so erzeugten HPGL-Dateien sind dann einfacher für andere Ausgabesysteme umzuändern.

Skaliert die Auflösung des Dateiformates ?

Vektorielle Formate haben einen großen Vorteil. Sie sind weniger abhängig von der Auflösung des Ausgabegerätes. 

Typische Laserdrucker haben eine Auflösung von 300dpi (300 Punkte pro 2.54 cm ... je mehr, desto feiner sieht die Zeichnung aus), einige Plotter haben 400 dpi, bessere liegen bei 600 dpi und Belichtungsmaschinen haben um und bei 2400 dpi. 

HPGL/2 kümmert sich nicht um diese technischen Details: 1 HPGL-Punkt besitzt eine Länge von 0.025mm - Punkt. Ein Vektor mit einer Länge von 50cm hat den gleichen Speicherbedarf in HPGL/2 wie ein Vektor von 2 cm. Erst die Drucksoftware des Druckgerätes oder der Viewer übernehmen bei der Ausgabe die Umrechnung von den Vektoren der HPGL-Welt in die bitmaporientierte-Welt des Ausgabegerätes. Das macht Sinn: das Ausgabegerät weiß schließlich am besten über sich selbst Bescheid und kann ggfs. Optimierungen vornehmen.

Liefert man dagegen eine Bitmap-Datei (z.B. TIFF-Format) an, dann muß in dieser Datei bereits alles enthalten sein, damit keine Information bei der Ausgabe verloren geht und eine optimale Ausgabe gewährleistet ist. 

Wenn Sie also 300 dpi und 600 dpi Geräte in Ihren Betrieb haben, dann müßte die Ursprungsdatei eigentlich immer 600 dpi haben - oder sie benutzen Software, die die Auflösung vorgaukeln: also aus der "groben" 300 dpi Auflösung eine feinere 600 dpi errechnet. Das Ergebnis wird aber in der Regel nicht optimal sein und die bekannten Treppenstufen bei Grafiken sind die Folge.

Mit der Verdopplung der Auflösung vervierfacht sich die unkomprimierte Datenmenge der Datei. Das erzeugt weitere Probleme, also werden Kompressionsverfahren eingesetzt, um die Datenmengen wieder zu reduzieren.

Hier gibt es nun Kompressionsverfahren, die gewollt Informationen verlieren dürfen (z.B. jpg bei Foto-ähnlichen Bildern, wo der Verlust nicht auffällt.) oder verlustfrei arbeiten: TIFF mit CCITT-3/4 Komprimierung (bekannt aus der Fax-Welt).

Fazit. TIFF arbeitet heute üblicherweiser mit einer Auflösung von 300dpi bis 600dpi, HPGL besitzt durch den vektoriellen Ansatz eine Auflösung von 1016 dpi, ist also hier TIFF überlegen. Insgesamt ist diese Frage nicht anderes als eine Erneuerung der Überlegung vom vorherigen Absatz, in dem eine Trennung zwischen Erstellung (Zeichne eine Linie mit 20 cm !) und Druckausgabemanagement (Zeichne die Linie in 300dpi oder 400 dpi !) gewünscht wird - allerdings hier auf der niedrigen Ebene der Maschinen. HPGL beschreibt lediglich, was dargestellt werden soll und die Maschine interpretiert dies. TIFF sagt genau, was gedruckt werden soll und definiert die Druckausgabe.

Was ist TIFF eigentlich ?

Häufig kann man hören, daß TIFF doch ein bestimmtes Format ist ... dies ist nicht korrekt. 

TIFF ist ein Platzhalter für eine Vielzahl von Formaten und äußerst unterschiedlichen Einsatzgebieten (Grafik, Desktop-Publishing, Musik), und jedes Softwarehaus hat die Möglichkeit, ein "eigenes" TIFF-Format zu definieren, bei der Firma Adobe anzumelden: Es gibt dann halt ein neues TIFF-Format. TIFF stellt also einen Container dar, in den jeder das reinstecken darf, was er möchte. Man wird aber natürlich keinen Viewer finden, der diesen eigene Daten anzeigen kann.

TIFF-Viewer sind also Bearbeitungsprogramme für das TIFF-Format, die sich auf bestimmte Containerformate spezialisiert haben. Bei s/w-Grafiken ist das relativ einfach, da sich hier die Formate "CCITT-3" oder "CCITT-4" durchgesetzt haben. Bei einer Farbdarstellung wird das schon schwieriger, da sich hier eine Vielzahl von Formaten tummelt.

Es gibt z.B. eine open-source TIFF-Bibliothek für Programmierer mit Testdateien in verschiedenen TIFF-Formaten: Die kommerziellen oder freien Viewern können oftmals nur 50% der dort enthaltenen TIFF-Dokumente darstellen.

Ein Programm darf sich übrigens dann TIFF-Viewer nennen, wenn es ein einseitiges, unkomprimiertes TIFF-Dokument anzeigen kann. CCITT-3 und CCITT-4 sind Formate mit Datenkompression. Faxe können mehrseitig sein.

Am Beispiel der mehrseitigen Faxe kann man das TIFF-Format am besten verstehen: Im CCITT-3/4 FAX-Format wird das n-seitige Fax in n-Dokumente (je Seite) zerlegt, jede Seite wird einzeln komprimiert und in einer TIFF-Datei dem Anwender angeboten.

TIFF bietet natürlich auch Potential. Man könnte sich z.B. ein eigenes TIFF-Format vorstellen, in dem das erste Dokument einen lesbaren Lieferschein im PDF-Format enthält, das zweite Dokument enthält einen EDV-lesbares Inhaltsverzeichnis mit Zusatzinformationen und die darauf folgenden Dokumente können HPGL-Dokumente sein. Der Vorteil ist klar: man liefert dem Kunden nur eine Datei aus.

Rechtsverbindlichkeit von TIFF ?

Bei diesem Punkt kommt man zu einem Problem, was man immer wieder hört: TIFF sei ein rechtlich zugelassenes Format. Bis jetzt konnte mir noch keiner erklären, was das denn wirklich bedeutet. 

Es bedeutet auf alle Fälle nicht, daß Dokumente im TIFF-Format unverfälschbare Dokumente sind, denn TIFF Dokumente können mit vielen Editoren sehr leicht verändert werden. 

TIFF hat überhaupt nichts mit Fälschungssicherheit oder dergleichen zu tun - dazu müßten sie Ihre Dokumente schon verschlüsseln oder mit einer digitalen Signatur versehen.

Farben

HPGL ermöglicht den Einsatz von Farben. Farben in HPGL-Zeichnungen sind manchmal gewünscht, manchmal nicht gewünscht. Am Bildschirm können angenehme Farben Zusatzinformationen beinhalten wie z.B. Unterschriften, Fertigungsabschnitte - Hervorhebungen jeglicher Art.

Beim Plotten sind dagegen z.B. die Farben nicht erwünscht, weil einige s/w-Plotter dann Graustufen erzeugen wollen, die dann zu "verwaschenen" Ausdrucken führen.

Ein intelligentes Druckmanagement sollte dann aber beim Ausdruck in der Lage sein, die Farbinformationen durch die Farben schwarz und weiss zu ersetzen (entweder durch Rasterisierung nach s/w-TIFF oder Begutachtung der HPGL-Datei mit Korrektur der Farbdefinitionsbefehlen PC vor dem Ausdruck).

Datenvolumen

In den Bauaufträgen - die ich beobachten durfte - wurden die Zeichnungen in bis zu fünf verschiedenen Formaten angeliefert:

· HPGL in einer Größe > DIN-A2 (für Plotter) 

· HPGL in einer Größe von DIN-A3 (für Laser im TB) 

· HPGL in einer Größe von DIN-A4 (für Laser im Bürobereich) 

· Natives CAD-Format (für eventuell bsiher noch nie eingetretende Fälle) 

· DXF-Format (für die andere Welt ...) 


Hier mußte dann festgestellt werden, daß die Formate DXF und das native CAD-Format knapp 2/3 der gesamten unkomprimierten Datenmenge ausmachte !! Die folgenden Beispiele verdeutlichen dies.

Erste Zeichnung mit wenig Schriften, aber dafür 8 verschiedenen Farben - auch wenn 7 Farben nur als weiß definiert sind.

Datei
Unkomprimiert (MByte)
Komprimiert (MByte)
Farben
DPI
Bemerkung
ueb902.bmf
24,0
8,7
?
-
native Zeichnung im spezifischen CAD-Format
ueb902.dxf
35,0
5,4
?
-
Zeichnung im erzeugten DXF-Format
ueb902-hpgl1
9,5
2,4
8
1016
Zeichnung im HPGL-Format
ueb902-hpgl2
2,6
1,1
8
1016
Zeichnung im HPGL/2 Format mit allen netten Features
ueb-902-hpgl2a
2,7
1,1
8
1016
Zeichnung im HPGL/2 Format mit besonderer Behandlung von opaque-Flächen
ueb902-hpgl2b
3,0
1,2
8
1016
Zeichnung im HPGL/2 Format mit besonderer Behandlung von Opaque-Flächen und vektorisierter Schrift
ueb902-pdf
-
2,9
256
300
Zeichnung im PDF-Format in einer Auflösung von 300 DPI. Sichtbar mit AcrobatViewer 5. (4 ?)
ueb902.tif
-
1,1
2
300
komprimiert im gängigen CCITT-G4. Farbinformationen gehen verloren. Geeignet für gängige Laser mit 300 dpi
ueb902.tif
-
1.6
2
400
komprimiert im gängigen CCITT-G4. Farbinformationen gehen verloren. Auflösung für z.B. Xerox 8830 400 DPI Plotter. Für 600dpi-Laser kann man mit 2 MB rechnen.
ueb902.tif
-
7.8
256
300
komprimiert im MSB-PackBits Format.

Fazit: TIFF kann gut mithalten, aber nur unter der Bedingung, daß die Farbinformationen weggelassen werden - ansonsten explodieren die Datenmengen. 
Meiner Meinung nach ist auch die Qualität der getifften Dateien nicht so gut wie die der HPGL-Dateien - es sieht wie gescannt aus. Hier ein paar Screenshots von einer gezoomten TIFF-Datei und einer gezommten HPGL-Datei. Bitte schauen Sie sich die vergrößerten Bilder an - dann werden Sie den Unterschied sehen.



TIFF-Bild



HPGL-Bild


Zweites Beispiel. Zeichnung mit sehr viel Schrift. Diese Zeichnung ist ein schöner Test für Druckausgabesysteme. Schicken Sie die Daten mehrfach auf einen Plotter - mal sehen, wie gut Ihr System das verkraftet. Achten Sie dabei auf nicht gezeichnete Daten ... (wie Sie das auch immer rausbekommen wollen :-)) ).
Datei
unkomprimiert (MByte)
Komprimiert (MByte)
Farben
DPI
Bemerkung
ueb1-bmf
3,4
-
-
-
ueb1-ps
3,5
-
-
Beispiel für eine Postscripterzeugung
ueb1-pdf
-
1,2
-
300
Zeigt deutlich den Vorteil von PDF gegenüber Postscript durch die integrierte Komprimierung !
ueb1-hpgl1
3,4
0,8
-
1016
ueb1-hpgl2
0,7
0,16
-
1016
ueb1-hpgl2a
1,0
0,20
-
1016
ueb1-hpgl2b
1,2
0,22
-
1016
ueb1-tiff-ccitt-4
-
1,0
2
300
ueb1-tiff-
-
7,1
256
300
PackBits-Verfahren (TIFF in Farbe)

An diesen Daten kann man sehen, daß das Bild vielleicht zu "unruhig" ist und daher das Kompressionsverfahren von TIFF nicht greifen kann. TIFF liegt also deutlich schlechter als alle HPGL-Dateien.

Bei kleineren Zeichnungen (Einzelteile) ergaben sich Dateigrößen für HPGL-Dateien Werte zwischen 63 KByte (unkomprimiert) und 52 KB (komprimiert), bei TIFF lagen die Werte bei 77 KB, PDF bei 102 KB - nur um das Verhalten bei kleineren Zeichnungen anzudeuten.

Probleme der Viewer

HPGL-Viewer haben Probleme - egal wie gut sie sind, wie preiswert oder wie teuer sie sind. HPGL-Viewer müssen aus den HPGL-Dateien Bitmaps generieren - diesen Vorgang nennt man rasterisieren. Sie machen damit nichts anderes als die eingebaute Software in den Druckern. Allerdings ist die Anforderung an Viewer extrem: die Zeichnungen sollen schnell sichtbar sein und dazu noch genau. Das bedeutet Kompromisse.

Fonts - Aussehen und Plazierung

HPGL-Viewer sind auf einem Gebiet meistens immer ein Kompromiß: Die Darstellung von Texten ist ein sehr komplexes Gebiet in HPGL und viele Viewer haben hier ihre größten Schwächen. Die Problembereiche sind dabei die sehr genaue Plazierung - und das genaue Aussehen der Texte. 
Der Einsatz neuer Technologien wie TrueType-Fonts bringt hier keine große Hilfe - auch wenn die Werbung hier etwas anderes aussagt. Es ist nicht entscheidend, was für sensationelle Fonts Sie auf Ihrem Viewer im Büro sehen, sondern eher sollte es Sie interessieren, wie die gedruckte Zeichnung aussieht, die auf der Baustelle oder der Fertigung herumgeistert. Verzichten Sie auf Schnörkel und bedenken Sie bitte, daß HPGL-Dokumente i.d.R. Konstruktionszeichnungen sind - und auch die können "schön" aussehen, wie die obigen Zeichnungen beweisen.
Die Nutzung von Fonts sollte daher gut überlegt sein.

Beispiel: Das CAD-System bocad-3D der Bochumer Firma bocad z.B. bietet vier verschiedene HPGL-Erzeugungsprogramme (hpgl1, hpgl2, hpgl2a, hpgl2b) an. Jeder dieser Programme erzeugt HPGL-Dateien unter verschiedenen Aspekten: hpgl1 erzeugt reinen HPGL-Code, hpgl2 erzeugt optimalen HPGL/2 Code, der auch die größten Anforderungen an den Viewer stellt. hpgl2a und hpgl2b sind vor allem eine Hilfe bei der Fontdarstellung: Diese Erzeugerprogramme rechnen Fonts in Vektoren um. Die Folge: bei nahezu allen Viewern die gleiche Darstellung wie auf dem Plotter. Der Nachteil: erhöhter Platzbedarf der HPGL-Dateien.

Als Beispiel möchte ich drei Ausschnitte aus der obigen zweiten Zeichnung zeigen, wie sie in drei verschiedenen - auch namenhaften - Grafikviewer angezeigt werden. 
Dabei decken die HPGL-Viewer eine Preisspanne von 100.- DM bis 800.- DM ab. Interessanterweise liefert der teuerste Viewer das schlechteste Ergebnis.
Beispiel, wenn die CAD die Schriften selbst vektorisiert. Anzeige ist in allen Viewern gleich. Beste Qualität - Ausgabe von hpgl2b




Dieser Viewer bringt's nicht



Dieser Viewer vektorisiert die Schriften selber



Dieser Viewer zeigt ein recht gutes Ergebnis




Man bedenke bei diesen Ergebnissen: Rasterisierer setzen auf derartigen Lösungen auf ! Vielleicht bewahren Sie einfach Ihre Original-HPGL-Dateien weiterhin zusätzlich auf ?

Fonts - die Zeichensätze

Es existieren keine genormten Zeichensätze unter HPGL - man geht irgendwie von einem 8-Bit Zeichensatz aus. Das hat aber schon bei HPGL-Zeichnungen zu Problemen geführt, die unter DOS erstellt worden sind, Umlaute besaßen und nun unter Windows zum Ausdruck gebracht werden müssen. Das muß nicht funktionieren - auch bei Plottern !!! Das Ergebnis ist dann abhängig von der aktuell eingestellten Code-Page oder dem aktuellen Font.
Ein Ausweg bietet hier wieder die Vektorisierung der Schriften und verlagert das Problem von der Ausgabe der Zeichnung (Plotter, Viewer) zur Erstellung der Zeichnung (CAD-Programm). 
Diese Überlegung kann sinnvoll sein, wenn man viel mit osteuropäischen Firmen zu tun hat (z.B. ISO-8859-1 für Westeuropa oder ISO-8859-2 für Osteuropa).

Flächen

Weiterhin gibt es Probleme mit gefüllten Flächen geben, die sich dann in solchen dunklen Rechtecke zeigen. Das kann durch den Viewer gewollt sein, oder man kann es umkonfigurieren, daß die Rechtecke richtig angezeigt werden: Ursache scheint eine fehlerhafte Interpretation des HPGL-Standards in der Vergangenheit zu sein, der zu vielen "fehlerhaften" Zeichnungen führte.

Maßstabsgetreue Ausdrucke aus einem Viewer ?

Ein beliebter Einsatz von Viewern ist die Möglichkeit des Nachmessens in Zeichnungen. Dies ist aber nicht ungefährlich und kann leicht zu fehlerhaften Ergebnissen führen.

Stellen Sie sich eine Zeichnung in Originalgröße vor, die im Maßstab 1:10 vorliegt und DIN-A4 Format hat. An dem Papier kann man ohne Probleme nachmessen - auch im Viewer mit der HPGL-Datei für den Plotter wird man ohne Fehler nachmessen können. Nun überlegen Sie sich mal den Fall, daß die Zeichnugnen - wie oben geschildert - zusätzlich in DIN-A3 und DIN-A4 (für Laserdrucker) angeliefert werden. Es ist inhaltlich die gleiche Zeichnung mit der gleichen Maßstabsangabe - doch eine nachträgliche Messung wird natürlich völlig falsche Werte ergeben, da die Zeichnungen verkleinert vorliegen !

Ein anderes Beipiel: Wir haben eine Zeichnung in Originalgröße und DIN-A3 Format. Wir können doch die Zeichnung im Viewer anschauen und über den Viewer auf dem DIN-A3-Laserdrucker ausgeben lassen und könnten auf dem Papier nachmessen !? Nicht unbedingt ! Das Nachmessen im Viewer würde hier zwar korrekte Ergebnisse bringen, aber beim Ausdruck benutzt der Viewer mit grosser Wahrscheinlichkeit das Windows-Drucksystem und hier könnte das Ergebnis verfälscht werden. Wir reden hier zwar nur von Änderungen im mm-Bereich, aber für die Ergebnisse beim Nachmessen kann das schon fatale Folgen haben.

Folgerungen ? 
· Nachmessen auf Papier solte nur auf einem Ausdruck erfolgen, der über einen Plotter gegangen ist 

· Verkleinerte Zeichnungen einer Originalgröße sollten gekennzeichnet werden - kann Ihr CAD-System das ? 

· Kennzeichnen Sie Ihre HPGL-Dateien unterschiedlich. In unserer KiButz-Methodik zur Zeichnungserstellung haben Originalgrößen z.B. die Endungen ".hp?", skalierte Zeichnungen dagegen nur die Endung ".lj?", wobei "?" durch das DIN-Format ersetzt wird (0 .. 4) 


Fazit

Bei der Zeichnungserstellung in HPGL sollte man zunehmend auf die Viewer Rücksicht nehmen. Der Einsatz von Viewern kann bei allen Projektbeteiligten kann zu einer Beschleunigung der Kommunikation führen: Es kann auf so manchen Ausdruck verzichtet werden, Versandzeiten werden durch moderen Datenübertragung reduziert. Investieren Sie ein wenig Zeit in die Erstellung Ihrer Zeichnungen und berücksichtigen Sie die hier angesprochenen Aspekte. Verzichten Sie - wenn möglich - auf Schnörkelkram. Wir reden hier über Konstruktionszeichnungen, die können auch mit einfachen Mitteln gut aussehen.

Bei der CAD-Software bocad-3D würde ich das Programm hpgl2b zur Zeichnungserstellung empfehlen !
 
 

