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Vorwort 

Seit Mitte der 1980iger Jahre haben die linearen Wälzführungen ihren Siegeszug in allen 
Bereichen des Maschinen- und Gerätebaus begonnen. Wurden vorher überwiegend Wälz-
führungen auf Basis von Rollen und Käfigführungen eingesetzt, ergaben sich jetzt durch 
Führungselemente mit Wälzkörperumlauf neue Anwendungsbereiche. Linearkugellager, 
Kugel- und Rollenumlaufschuhe waren wichtige Entwicklungsschritte auf dem Weg zu den 
Kompaktführungen. Vor allem Fortschritte in der hochpräzisen Fertigung, die zuverlässige 
Bereitstellung der geforderten Werkstoffqualität und die steigenden Anforderungen an die 
linearen Wälzführungen führten zu einer Vielzahl von Innovationen und ermöglichten so 
die breite Anwendung dieser Führungsart. 
Mit dem vorliegenden Fachbuch wird versucht den aktuellen Wissensstand auf dem Gebiet 
der linearen Wälzführungen zusammenfassend darzustellen. Nach einem allgemeinen 
Überblick zu Führungssystem im Maschinenbau und der Diskussion der Anforderungen an 
solche Systeme werden die physikalischen Grundlagen des Wälzens von Kugeln und Rollen 
erläutert. Auf dieser Basis werden die vielfältigen Modifikationen im inneren Aufbau der 
Führungselemente und die damit in der Anwendung verbundenen Eigenschaften tiefgrün-
dig dargelegt. Grundlagen der Auswahl und Auslegung sowie Hinweise zur Berechnung 
von Führungssystemen werden gegeben. Ein gesondertes Kapitel ist der konstruktiven Ge-
staltung und Montage komplexer Führungssysteme bei Anwendung von Kompaktführun-
gen und der Schadenserkennung gewidmet. 
Das Buch wendet sich an Konstrukteure und Anwender von Maschinen und Geräten, in 
denen lineare Wälzführungen zur Anwendung kommen sollen bzw. kommen. Auf der Basis 
vorhandenen ingenieurtechnischen Wissens soll zum umfassenden Verständnis der Funk-
tion, zur sicheren Auswahl und zum richtigem Einsatz der am Markt angebotenen Systeme 
beigetragen werden. Ziel ist es eine fachlich fundierte Kommunikation zwischen den Her-
stellern der Führungselemente und den Anwendern zu unterstützen. Das Buch ersetzt nicht 
das intensive Studium der Hinweise der Hersteller der Führungselemente sowie deren Be-
ratung. 
Betont werden muss, dass die Autoren auf Grund der Vielzahl möglicher Varianten von 
linearen Wälzführungssystemen nicht den Anspruch auf Vollständigkeit hatten. Bewusst 
ausgeklammert wurden Wälzführungssysteme, die als Schlitteneinheiten zum Teil mit An-
trieben angeboten werden, alle Arten von Sonderelementen, wie Dämpfungs-, Brems- und 
Klemmelemente sowie der Aufbau von Schmiersystemen. 
Das Buch entstand in enger Zusammenarbeit mit dem Verlag. Vielen Dank dem Lektorat 
von Herrn Thomas Zipsner, der mit viel Geduld und praktischer Unterstützung das Erschei-
nen des Buches ermöglichte. Auch gilt unser Dank Frau Dipl.-Ing. (FH) Karin Eßbach, Frau 
Margitta Reymann, Frau Evelyn Seyffert und Frau Elke Porstmann für die mühsame Klein-
arbeit bei der Erstellung des Manuskriptes und der zahlreichen Bilder. 
Für des Bereitstellen von Bildmaterial möchten wir uns bei den beteiligten Firmen aus-
drücklich bedanken. 

Burgstädt, Mittweida, Radeberg, im Mai 2019         Die Autoren 
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1 Die Bedeutung von Führungssystemen 

Die kürzeste Strecke zwischen zwei Punkten ist eine gerade Linie. Demzufolge ist die op-
timale Bewegung zwischen zwei Punkten meistens die lineare Bewegung. Für die Realisie-
rung dieser linearen Bewegung benötigt man eine Führung, die Abweichungen von der op-
timalen gewünschten Linie verhindert. Solche Führungssysteme werden Linearführungen 
genannt.  
Abweichungen von der optimalen Bewegung werden u. a. durch Kräfte, welche durch eine 
Bearbeitung entstehen, verursacht. Grundsätzlich alle Bauteile sind nachgiebig und die 
Bauteile, welche die Bewegung ermöglichen, besitzen eine endliche Genauigkeit.  
Soll eine räumliche Bewegung realisiert werden, kann mit linearen Bewegungen entlang 
der drei Achsen des kartesischen Koordinatensystems jeder Punkt im Raum erreicht oder 
jede denkbare räumliche Kontur abgefahren werden. Für die Genauigkeiten dieser Bewe-
gungsabläufe sowie für die Positioniergenauigkeit leisten die Führungen einen entscheiden-
den Beitrag.  
Ganz gleich ob es sich um Transportbewegungen oder um Bearbeitungsvorgänge handelt, 
jede Masse in Bewegung erzeugt Schwingungen, jede Beschleunigung und jede Verzöge-
rung erzeugt Kräfte und Momente, und natürlich wirken bei einer Bearbeitung die unter-
schiedlichsten Kräfte. All diese Belastungen müssen die Führungen aufnehmen. Hohe Be-
lastbarkeit, hohe Geschwindigkeit, hohe Genauigkeit, hohe Steifigkeit, hoher Wirkungs-
grad, geringer Verschleiß, lange Lebensdauer, einfache Handhabung und anderen anwen-
dungsspezifischen Anforderungen müssen lineare Führungssysteme gerecht werden. Die 
Bandbreite der Einsatzgebiete ist sehr groß und reicht vom Zuführ- und Transportsystem 
über Robotersysteme, Einrichtungen zum Handling, Medizintechnik, Messmaschinen, 
Mikroelektronik, Verpackungsmaschinen, Werkzeugwechsler, Werkzeug- und Sonderma-
schinen bis hin zu Landmaschinen, Baumaschinen und Konsumgütern und weiteren ande-
ren Anwendungen. 
So vielfältig die Einsatzgebiete sind, so variantenreich gestalten sich die Führungssysteme. 
Die Palette reicht von daumennagelgroßen Miniaturführungen bis zu hochhaustragenden 
Wälzführungselementen zur Aufnahme von Erdbebenschwingungen, von hydrodynami-
schen über hydrostatische Gleitführungen, den exotischen Magnet- und Aerostatischen 
Gleitführungen bis zu den Wälzführungen. Letztere, also die Wälzführungen bilden den 
Schwerpunkt dieses Fachbuches. 
Wälzführungen werden im praktischen Sprachgebrauch Kompaktführungen, Kugel- oder 
Rollenumlaufführungen oder Linearführungen genannt. Es gibt ganz unterschiedliche Be-
zeichnungen für dieses, mittlerweile am meisten verwendete Führungssystem. Die wohl 
sinnvollste Bezeichnung ist, in Anlehnung an „Wälzlager“ als Oberbegriff für alle Kugel-, 
Rollen- und Nadellager, die Bezeichnung lineare Wälzführungen als Oberbegriff für alle 
Führungssysteme, die ebenso wie die Wälzlager auf Basis von abrollenden, technisch bes-
ser abwälzenden Wälzkörpern funktionieren. Der Begriff Wälzen beinhaltet das gleichzei-
tige Rollen und Gleiten eines vorzugsweise in Bewegungsrichtung runden Körpers (Kugel, 

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019
A. Hirsch et al., Lineare Wälzführungen,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-26877-0_1

http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-26877-0_1&domain=pdf


2  1 Die Bedeutung von Führungssystemen 
 

1 
Rolle, Nadel, Tonne etc.). Reines Abrollen eines Körpers ist unter Belastung technisch nicht 
möglich. Auch wenn bei niedriger Belastung der Gleitanteil einer Wälzbewegung vernach-
lässigt werden kann. 
Hydrodynamische Führungssysteme sind in der Regel kostengünstig, haben einen ver-
gleichsweise niedrigen Wirkungsgrad und ein von der Geschwindigkeit abhängiges Rei-
bungsverhalten. Deshalb erfolgt ihr Einsatz vorwiegend bei Anwendungen mit annähernd 
konstanter Geschwindigkeit und zur Realisierung von Transportbewegungen.  
Berührungslose Führungssysteme wie Magnetführungen oder aerostatische Gleitführungen 
sind wegen ihrer geringen Tragfähigkeit und anderer Nachteile im Maschinenbau begrenzt 
einsetzbar. Hydrostatische Gleitführungen sind verschleißfrei, benötigen aber umfangrei-
che Pump- und Leitungssysteme sowie entsprechende Steuerungssysteme. Diese sind nicht 
wartungsfrei und benötigen Energie. Insgesamt sind hydrostatische Führungssysteme in der 
Regel sehr kostenintensiv. Ihr Einsatz macht vor allem dort Sinn, wo Wälzführungen auf-
grund hoher Belastungen bezüglich Abmessungen, Gewicht und Herstellungskosten keine 
Alternative mehr sind. 
Wälzführungen sind natürlich auch nicht wartungsfrei. Der Gleitanteil beim Wälzen geht 
mit Reibung einher. Das bedeutet Verschleiß und die Notwendigkeit einer Schmierung. Im 
Gegensatz zu den alternativen Führungssystemen haben Wälzführungen in Summe den-
noch den höchsten Wirkungsgrad und das beste Preis-Leistungs-Verhältnis. Vielleicht der 
wichtigste Grund, dass mittlerweile z. B. über 90 % aller spanenden Werkzeugmaschinen 
mit Wälzführungen ausgestattet werden (Schätzung der Autoren). 
In Abhängigkeit vom Einsatzfall, den Belastungs- und Umgebungsbedingungen und den 
technischen Anforderungen sind bestimmte Voraussetzungen einzuhalten, um die richtige 
Auswahl der Elemente der Wälzführung treffen zu können und ihre einwandfreie Funktion 
zu gewährleisten. Sind diese Voraussetzungen nicht erfüllt oder wird eine für den Anwen-
dungsfall nicht geeignete Führung eingesetzt, kommt es entweder zu Funktionsstörungen 
oder im schlimmsten Fall zum Führungsausfall. Statistiken besagen, z. B. dass für ca. 30 % 
aller Ausfälle von Werkzeugmaschinen die Führungssysteme verantwortlich sind. Kugel-
gewindetriebe (besser Wälzschraubtriebe) liegen mit ca. 40 % der Ausfallursachen noch 
über diesem Wert. Doch in den meisten Fällen sind weder Wälzführungen noch Wälz-
schraubtriebe für die Ausfälle direkt verantwortlich. Es sind Fehler bei der Auswahl, Di-
mensionierung, Einsatz, Montage und Wartung dieser Komponenten, die zu Fehlfunktionen 
oder Ausfällen führen. Dieses Buch soll dazu beitragen, eben diese Fehler beim Einsatz von 
Wälzführungen zu vermeiden.  
Sowohl bei vielen Führungen für Transportbewegungen und erst recht bei Führungen für 
Bearbeitungsvorgänge haben sich die Kompaktführungen in den vergangen Jahren immer 
mehr zu einem Standard entwickelt und andere Prinzipien linearer Wälzführungen ver-
drängt. Dieser Entwicklung wird vor allem in den Kapiteln 6 und 8 mit dem Schwerpunkt 
auf die Kompaktführungen Rechnung getragen. 

Ausfälle bedeuten Produktionsstillstand und zeit- sowie kostenintensive Reparaturen und 
ggf. erhebliche Zusatzkosten, wie folgendes reale Beispiel verdeutlichen soll: 

Die Führung einer größeren Werkzeugmaschine fällt nach ca. 5 Jahren aus. Die Ausfallur-
sache liegt mit großer Wahrscheinlichkeit in einem Montagefehler. Für den Austausch des 
defekten Führungssystems muss der komplette Ständer der Maschine abgehoben werden. 
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Bei gut konstruierten Maschinen reicht das Anheben dieses Gestellelements mit Hydrauli-
kelementen um wenige Millimeter. Anders in diesem Fall, der Maschinenständer musste 
mit einem Autokran komplett abgehoben werden, um Führungswagen und Schienen aus-
tauschen zu können. Aus Platzgründen mussten das Hallendach geöffnet und außerhalb der 
Produktionshalle eine Böschung abgebaggert werden, damit der Autokran nahe genug an 
die Halle und an die Maschine gelangen konnte. Alles in allem eine ungefähre Schadens-
summe von ca. 75.000 € zzgl. der Kosten für den mehrtägigen Produktionsausfall. Der Wert 
des defekten Führungswagens betrug ca. 500 €.  

Die Ursachen für den Ausfall mit diesem enormen Kosten waren die folgenden: 

• Die Verschlussstopfen der Schienenbefestigungsbohrung wurden teilweise zu tief 
eingesetzt. Dadurch konnten Späne in das Wageninnere gelangen und in weiterer 
Folge den Rollenumlauf im Umlenkbereich blockieren. Damit kam es zum Gleiten 
der Rollen bei Bewegung des Maschinenständers und durch die Reibung wirkten 
sehr große Kräfte auf die Endstücke, die letztlich zur Zerstörung der Umlenkbe-
reiche und zum Austritt der Rollen führten. 

• Eine serviceunfreundliche Konstruktion verhinderte den normalerweise unspekta-
kulären Austausch des defekten Führungswagens und führte zu erheblichem Auf-
wand mit unverhältnismäßig hohen Kosten. 

Wer die Grundprinzipien und Besonderheiten von Wälzführungen kennt, wird wesentlich 
bessere Lösungen für Führungssysteme in Maschinen und Anlagen finden und die Ausfall-
häufigkeit auf ein Minimum reduzieren können. Gerade im Zeitalter von Industrie 4.0 müs-
sen solche mechanischen Systeme wie Wälzführungen und Wälzschraubtriebe so ausge-
wählt und eingesetzt werden, dass sie zuverlässig und störungsfrei arbeiten. Andernfalls 
helfen weder Sensoren noch die besten Verknüpfungen mit anderen Maschinen.  

  



 

2 Überblick zu Führungssystemen im Maschinenbau 

2.1 Klassifizierung, Aufbau und Funktionsprinzipien 

Die Aufgabe von Führungen besteht darin, die relative Bewegung zwischen zwei Bauteilen 
in einem Freiheitsgrad zuzulassen, ohne dass dabei unzulässige Verschiebungen oder Ver-
drehungen in den anderen fünf Freiheitsgraden auftreten. Damit sind Anforderungen wie 
zwangfreier Lauf ohne Verkanten, geringe Reibung und niedriger Verschleiß, gutes stati-
sches, dynamisches und thermisches Verhalten sowie niedrige Herstellungs- und Betriebs-
kosten verbunden. Die Führung kann physisch eine eigenständige Baugruppe, also ein se-
parat zu verbauendes Maschinenelement sein oder unmittelbar Flächen der relativ zueinan-
der bewegten Baugruppen nutzen (Bild 2-1). 
 

 

Bild 2-1  Führungen als separates Maschinenelement (links) [Quelle Haas Automation] 
und aus Flächen an den relativ zueinander bewegten Bauteilen (rechts) [Quelle 
SAEILO]

Die Klassifizierung der Führungssysteme erfolgt oft abhängig von den Anwendungsbran-
chen und der zu erfüllenden Funktion. Beispielhaft für Werkzeugmaschinen sind die ver-
schiedenen Kriterien und Klassifizierungen in Bild 2-2 dargestellt. 
Es ist üblich nach der Art der möglichen Bewegung in Gerad- und Rundführungen oder 
nach der Vollständigkeit der Kraftaufnahme in offene und geschlossene Bauweise einzutei-
len. Geschlossene Führungssysteme nehmen im Gegensatz zu offenen Systemen abhebende 
Kräfte auf. Weiterhin wird bezüglich der Funktion bei einem Fertigungsprozess in der Ma-
schine, eingeteilt in Verstell- und Bewegungsführungen. Verstellführungen dienen dem Po-
sitionieren des Gestellbauteils und sind während der Bearbeitung am Werkstück feststehend 
und gegebenenfalls geklemmt. Bewegungsführungen werden z. B. während der Bearbei-
tung oder eines Bauteiltransportes bewegt. Das heißt, die bewegte Baugruppe führt eine 
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formbildende Bewegung aus und bestimmt damit wesentlich die geometrische Qualität am 
Werkstück. Andere Klassifizierungsmerkmale, auf die im Weiteren näher eingegangen 
wird, sind die geometrische Querschnittsform und die Art der Führungsflächentrennung. 
 

 

Bild 2-2  Klassifizierung von Werkzeugmaschinen-Führungen 

Die Anordnung der Führungsflächen im Querschnitt der Führung basiert im Allgemeinen 
und bei unmittelbar an den relativ zueinander bewegten Baugruppen angeordneten Flächen 
auf den geometrischen Grundformen Rechteck, Dreieck und Kreis (Bild 2-3). Je nach ver-
wendeten Flächen ergeben sich Flach-, Dach-, Prismen-, Schwalbenschwanz- und Säulen-
führung sowie Kombinationen daraus. In der Regel erfolgt die Flächenanordnung bei Füh-
rungssystemen in Werkzeugmaschinen so, dass bei mehreren Freiheitsgraden die Möglich-
keit der Mehrfachbindung vorliegt. Konsequentes Einhalten der Regeln des Austauschbaus, 
das Anordnen von Elementen zum Einstellen des Spiels bzw. Anpassungsarbeiten während 
der Montage sind die Folge. 
Die Flachführung hat den Vorteil, dass die parallel und rechtwinklig zueinander liegenden 
Flächen relativ einfach zu fertigen und zu prüfen sind. Die Steifigkeiten in den einzelnen 
Richtungen können weitestgehend unabhängig voneinander konstruktiv ausgelegt werden. 
Dem steht die hohe Anzahl an Führungsflächen und die notwendige Spieleinstellung in der 
Seitenführung und dem Umgriff gegenüber. 
Dach- bzw. Prismenführungen haben den Vorteil, dass durch ihre Geometrie eine automa-
tische Zentrierung bzw. Nachstellung stattfindet. Der Nachteil besteht in der aufwändigen 
Fertigung der nicht rechtwinkligen und parallelen Führungsflächen sowie der Ansammlung 
von Öl und Spänen auf den Führungsflächen. Die mehrfache Überbestimmung quer zur 
Bewegungsrichtung macht Anpassungsarbeiten, z. B. das Schaben der Führungsflächen er-
forderlich. 
Die Schwalbenschwanzführung ist das geschlossene Führungssystem mit der geringsten 
Anzahl an Führungsflächen, was sich wiederum günstig auf die Fertigungskosten auswirkt. 
Dem stehen jedoch aufwändige Anpassungsarbeiten bei der Montage sowie die geringe und 
unsymmetrische Steifigkeit gegenüber. 
Die wesentlichsten Bezeichnungen und allgemeinen Richtlinien zur Auslegung einer Ge-
radführung werden in Bild 2-4 am Beispiel einer Flachführung mit Umgriff, auch Recht-
eckführung genannt, erklärt. 
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Bild 2-3  Beispiele für geometrische Grundformen von Führungssystemen  

 

 

Bild 2-4  Grundsätzlicher Aufbau einer Geradführung als Rechteck- und Breitführung 
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Wie im Bild 2-4 dargestellt, befinden sich hier am feststehenden Gestell-Bauteil zwei Füh-
rungsschienen. Die funktionsrelevanten Flächen an diesen Führungsschienen sind die Trag-
führungsflächen, die Seitenführungsflächen und die Umgriffführungsflächen. Die Analyse 
des Bindens der Freiheitsgrade zwischen bewegtem und feststehendem Führungsteil macht 
die Aufgaben der Flächen deutlich: 

• Durch das Aufliegen des Schlittens auf den Tragführungsflächen werden 
drei Freiheitsgrade (Verschiebung in 𝑧𝑧, Drehung um 𝑥𝑥 und 𝑦𝑦) gebunden. 

• Durch Anliegen an einer Seitenführungsfläche werden zwei Freiheits-
grade (Verschiebung in 𝑦𝑦, Drehung um 𝑧𝑧) gebunden. Zur gegenüber lie-
genden Seitenführungsfläche muss das gewünschte Spiel durch Einstell-
elemente definiert werden. Dies kann beidseitig, also symmetrisch, oder 
einseitig, unsymmetrisch, erfolgen. 

• Die mit dem Schlitten verschraubten Umgriffleisten verhindern das Ab-
heben des Schlittens. Die Führung wird zu einem geschlossenen Füh-
rungssystem. Durch das Anliegen der Umgriffleisten an den Umgrifffüh-
rungsflächen werden die gleichen Freiheitsgrade gebunden, die auch 
schon durch die Tragführung bestimmt sind. Durch entsprechende Ge-
staltung und Montage des Umgriffs muss auch hier das gewünschte Spiel 
eingestellt werden. 

Durch die Gestaltung des Verhältnisses geführte Länge 𝑙𝑙 zu geführter Breite 𝑏𝑏 größer 1,5 
kann das Verkanten des Schlittens vermieden werden.  
Unabhängig davon unterscheidet man Breit- und Schmalführungen. Bei der Breitführung 
werden die äußeren Flächen der Führungsschienen als Führungsflächen für die Seitenfüh-
rung genutzt. Für Schmalführungen gibt es folgende Ausführungsvarianten, ebenfalls dar-
gestellt in Bild 2-4 unten: 

A. Beide Seitenführungsflächen liegen an einer Führungsschiene. 
B. Die Seitenführungsflächen sind an der Innenseite der Führungsschienen 

angeordnet. 
C. Für die Seitenführungsflächen werden separate Flächen an den Gestell-

Bauteilen geschaffen. 
Bei Schmalführungen kann die geführte Breite klein gehalten werden, so dass sich bei Ein-
halten des Führungsverhältnisses 𝑙𝑙/𝑏𝑏 >  1,5 kürzere Führungslängen ergeben oder durch 
größere Führungsverhältnisse (z. B. 𝑙𝑙/𝑏𝑏 >  20 … 30) bei gleichem Spiel eine geringere 
Schrägstellung zwischen den Bauteilen möglich wird. 
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Bild 2-5  Beispiele für den Aufbau von Einstellelementen (überwiegend angewandt in der 
Seitenführung) 

Das Spiel in der Seitenführung lässt sich mit Hilfe von Einstellelementen festlegen. Dabei 
kommen Druck- oder Keilleisten zum Einsatz (Bild 2-5). Druckleisten haben einen auf die 
Länge konstant bleibenden rechteckigen Querschnitt. Diese Leisten werden mittels Zug- 
und Druckschrauben zur Führungsfläche positioniert (Anzahl der Zugschrauben um 1 grö-
ßer). Keilleisten besitzen eine Neigung von 1:20 bis 1:100. Durch die Verschiebung längs 
zur Führungsrichtung kann das Führungsspiel eingestellt werden. 
Bei geschlossenen Führungssystemen erfolgt das Festlegen des Spieles zwischen Tragfüh-
rung und Umgriff mittels entsprechender Ausführung der Toleranzen an Führungsschiene 
und Schlitten, durch den Einsatz von Druckleisten oder Keilleisten im Umgriff oder durch 
Beilagen zwischen Umgriffleiste und Führungsschiene bei der Montage (Bild 2-6). 
 

Bild 2-6  Gestaltung der Spieleinstellung in der Umgriffführung 
 
Rundführungen erlauben die Drehbewegung von Drehtischen, Schwenkeinheiten und an-
deren Gestell-Baugruppen. Ihr Aufbau unterscheidet sich wesentlich von dem einer 
Hauptspindellagerung. 
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Bild 2-7  Grundsätzlicher Aufbau von Rundführungen 

Unterteilt werden Rundführungen nach der Form des Zapfens und der Anordnung der Füh-
rungsflächen (Bild 2-7). Auch die Art der Führungsflächentrennung (Gleit- oder Wälzfüh-
rung) kann ein Unterscheidungskriterium sein. Bei der Gestaltung von Rundführung sollte 
darauf geachtet werden, dass 

• die Aufspannplatte ausreichend stark dimensioniert wird 
• der Abstand zwischen Aufspannfläche und axialer Führungsfläche mini-

mal gehalten wird 
• gegebenenfalls kegelförmige Führungsflächen zur Selbstzentrierung ver-

wendet werden 
• möglichst auf Zapfen verzichtet wird, da sie nachträgliches Anpassen er-

forderlich machen. 
Wenn weder abhebende noch kippende Kräfte vorkommen, kann die Rundführung als of-
fenes System ohne Zapfen gestaltet werden. Beim Vorhandensein eines Kippmoments ist 
die Länge des Zapfens der Größe des Moments anzupassen. Abhebende Kräfte können 
durch Vorspannen des Zapfens bzw. durch den Einsatz von Umgriffen aufgenommen wer-
den. Einer auftretenden Durchbiegung des Tisches kann durch Stützen des Zapfens entge-
gengewirkt werden. Kommt es in ein und derselben Maschine zu abhebenden und durch-
biegenden Kräften, muss mit Vorspannen und Stützen des Zapfens reagiert werden. 
Für die Funktion und die Eigenschaften von Führungen ist die Art des Trennens der Füh-
rungsflächen von besonderer Bedeutung. Man unterscheidet in Gleitführungen auf der Ba-
sis von Öl mit hydrodynamischer Schmierung oder mit hydrostatischer Schmierung und in 
Gleitführungen mit Luft auf aerostatischem Prinzip. Eine weitere Gruppe sind die Wälzfüh-
rungen, bei der Wälzelemente zwischen den Führungsflächen angeordnet sind. Besonders 
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die Größe der Reibung, die Differenz zwischen Start- und Bewegungsreibung, die realisier-
bare statische Steifigkeit und die Dämpfung sind physikalische Eigenschaften, die den Ein-
satz der jeweiligen Führungsart bestimmen (Tabelle 2-1). 
Die hydrodynamische Gleitführung hat die Vorteile der geringen Herstell- und Betriebskos-
ten, des außerordentlich guten Dämpfungsverhaltens und hoher statischer Steifigkeiten. 
Nachteilig sind die Festkörperreibung im Startbereich bzw. die Mischreibung im Arbeits-
bereich, was entsprechenden Verschleiß zur Folge hat, sowie die Neigung zu Stick-Slip-
Effekten. 
Die hydrostatische bzw. aerostatische Gleitführung zeichnet sich durch ausgesprochen ge-
ringe Reibwerte, auch bei langsamen Geschwindigkeiten, sowie sehr hohe Führungsgenau-
igkeiten aus. Dadurch ist dieses Wirkprinzip nahezu verschleißfrei. Die statische Steifigkeit 
und Dämpfung sind ausreichend aber mit entsprechenden Reglern durchaus akzeptabel. 
Hingegen sind die Kosten für Herstellung und Betrieb bedeutend höher als die der hydro-
dynamischen Schmierung. 
 

Tabelle 2-1  Eigenschaften wichtiger Funktionsprinzipien von Führungen 

 
 
Wälzführungen erreichen geringe Reibwerte, ausgezeichnete Tragfähigkeit und gute Ge-
nauigkeiten. Durch das große Angebot von Komponenten und Komplettsystemen der Zu-
lieferer erlauben sie eine große Einsatzvielfalt mit gewünschten Eigenschaften für jegliche 
Art der Anwendung. Der geringer ausgeprägten Dämpfung vorgespannter Wälzführungs-
systeme kann man mit Hilfe von sogenannten Dämpfungsschlitten entgegenwirken. Auch 
kann durch eine entsprechend steife Gestaltung vermieden werden, dass Schwingungen sig-
nifikante Störeinflüsse auf die Maschine haben. Da sich Wälzführungen in den letzten Jahr-
zehnten zu einem Quasistandard für alle Anwendungen, die nicht konstruktionsbedingt auf 
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andere Prinzipien zurückgreifen müssen, entwickelt haben, soll die Wälzführungen im Fo-
kus des vorliegenden Fachbuches stehen. Die Autoren schätzen, dass mittlerweile über 
90 % aller zerspanenden Werkzeugmaschinen mit Wälzführungen ausgestattet sind. 

2.2 Gleitführungen 

2.2.1 Hydrodynamische Gleitführungen 

Hydrodynamische Gleitführungen sind klassische Führungen und wurden lange bevor es 
Wälzführungen gab bei verschiedensten Maschinen, unter anderem bei Werkzeugmaschi-
nen eingesetzt. Bei einer Relativbewegung der beiden Führungsflächen entsteht bei dem 
hydrodynamischen Führungsprinzip im Führungsspalt ein Öldruck. An den jeweiligen 
Grenzschichten zwischen den Bauteilen und dem Öl haftet das Öl an den Oberflächen an 
und wird mit den bewegten Bauteilen mit der dort vorhandenen Geschwindigkeit 𝑣𝑣S mitge-
führt. Es entsteht eine Gleitströmung. Da die Oberfläche aufgrund der immer vorhandenen 
Oberflächenrauhigkeit niemals eben ist, variiert der Spalt ℎ(𝑥𝑥) zwischen den beiden Füh-
rungspartnern. Das Öl wird dadurch abschnittsweise von Bereichen größeren Abstands in 
Bereiche mit niedrigerem Schmierspalt hineingepresst. An diesen Stellen entsteht der Stau-
druck 𝑝𝑝, der wiederum die beiden Führungsflächen auseinander drückt. 
Der Schmierstoff wird drucklos in Schmiertaschen bereitgestellt, die sich in einer der beiden 
Führungsflächen befinden. Die wirkenden Bearbeitungskräfte und Gewichtskräfte führen 
zu einer Verringerung des Spaltes. Dadurch entsteht eine Druckströmung, welche den Stau-
druck im Schmierspalt vergrößert (Bild 2-8). Hydrodynamische Führungen arbeiten in der 
Regel im Bereich der Mischreibung, also einem Zustand zwischen Festkörper- und Flüssig-
keitsreibung. Mit Additiven im Öl erreicht man, dass das Öl besser an den Oberflächen 
haftet und sich damit das Gleitverhalten, dargestellt im Stribeck-Diagramm, hin zu niedri-
gerer Festkörperreibung verändert (Bild 2-9). Die Ölzuführung erfolgt mit geringem Druck 
über sogenannte Impulsschmieranlagen. Bei der Gestaltung der Schmiernuten, die in der 
Regel quer zur Bewegungsrichtung angeordnet sind, ist auf eine genügende Anzahl von 
Ölzuführungen zu achten. Die Kanten der Schmiernuten werden zur Unterstützung der Aus-
bildung des hydrodynamischen Druckes in Bewegungsrichtung mit Radien versehen. 
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Bild 2-8  Prinzip des hydrodynamischen Druckaufbaus 

 

Bild 2-9  Stribeck-Diagramm mit Arbeitsbereich einer hydrodynamischen Gleitführung in 
einer Werkzeugmaschine 

Das hydrodynamische Gleitführungssystem bietet den Vorteil eines geringen Fertigungs- 
und Montageaufwands. Auch der Wartungsaufwand ist recht gering, da durch Impuls-
schmieranlagen im Vergleich zu hydrostatischen Führungssystemen wenig Öl im Einsatz 
ist. Durch den Flächenkontakt sowie der Reibung zwischen den Führungspartnern bietet 
sich darüber hinaus ein recht gutes statisches Verhalten, d. h. eine hohe Steifigkeit bei Nor-
malbelastung auf die Führungsfläche, sowie gute Dämpfungseigenschaften, die gerade bei 
Werkzeugmaschinen als positiv angesehen werden. 


