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1. Executive Summary

Die klassische PCBA-Fertigung steht zunehmend unter Wettbewerbsdruck. Standardisierte SMT-
Prozesse, hohe Automatisierung und die breite Verfligbarkeit vergleichbarer
Fertigungstechnologien reduzieren die Differenzierungsmdoglichkeiten bei standardisierbaren
Baugruppen. Wettbewerb findet deshalb zunehmend Uber Preis, Lieferzeit, Qualitat und
verfugbare Kapazitat statt.

Gleichzeitig verschiebt sich ein Teil der Wertschdpfung in Richtung héherer Integrationsstufen.
Aus der bestlckten Leiterplatte wird ein gepruftes, konfiguriertes und mechanisch integriertes
Produkt. Die nachgelagerten Wertschdpfungsstufen — vom Board-Level-Test tiber den
mechanischen Box Build (HLA) und die komplexe Systemintegration bis hin zum abschlieRenden
End-of-Line-Test — filhren elektronische Baugruppen, Mechanik, Software und Gehause zu
einem vollstandig gepriften Gesamtsystem zusammen.

Fur OEMs kann dies die Zahl der Schnittstellen reduzieren und die Verantwortung fir Fertigung,
Integration und Prufung starker bei einem Partner bindeln. Fir EMS-Anbieter erdffnet die
Erweiterung in Richtung HLA zuséatzliche Méglichkeiten zur Differenzierung und zur Ubernahme
weiterer Wertschopfungsstufen.

Die Entwicklung zeigt sich auch in der Konsolidierung des EMS-Marktes. Unternehmen wie GBS
Electronic Solutions, NOTE und Kitron haben zuletzt gezielt Kompetenzen und Unternehmen
hinzugekauft, die tber die reine PCBA-Fertigung hinausgehen.

Fur Anbieter ohne HLA-Kompetenz verandert sich dadurch das Wettbewerbsumfeld. Sie miissen
entweder eine klar definierte technologische oder organisatorische Nische besetzen, ihre Rolle
als spezialisierter Zulieferer innerhalb einer groReren Wertschdpfungskette definieren oder
prifen, ob eine Erweiterung der eigenen Fahigkeiten notwendig ist.

HLA ist jedoch keine einfache Erweiterung des Maschinenparks. Mit der h6heren
Integrationsstufe steigen technische Verantwortung, Materialverantwortung, Testaufwand,
Kapitalbindung und organisatorische Komplexitat. Gleichzeitig beginnt der wirtschaftliche Erfolg
eines HLA-Projekts bereits in der Produktentwicklung.
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2. Warum standardisierbare PCBA starker unter Druck kommt

PCBA bleibt die zentrale Grundlage nahezu jeder elektronischen Baugruppe. Die Frage ist daher
nicht, ob PCBA an Bedeutung verliert. Vielmehr geht es darum, wie stark sich eine reine PCBA-
Leistung noch von vergleichbaren Angeboten anderer EMS-Anbieter unterscheiden kann.

Moderne SMT-Fertigung ist hochautomatisiert. Bestlickungsautomaten, Lotpastendruck, AOI,
SPI, Reflow-L6ten und automatisierte Prifverfahren sind bei professionellen EMS-Anbietern weit
verbreitet. Das notwendige Prozesswissen ist ebenfalls international verfugbar.

Bei standardisierbaren Produkten fuhrt dies zu einer zunehmenden Vergleichbarkeit der
Fertigungsleistung. Der OEM kann zwischen mehreren qualifizierten Anbietern wahlen, sofern
keine besonderen technologischen, regulatorischen oder logistischen Anforderungen bestehen.

Der Wettbewerb verlagert sich dadurch starker auf:

Preis,

Lieferzeit,

Qualitat,

Kapazitat,

Flexibilitat und
Materialverfugbarkeit.

Uberkapazitaten in einzelnen Regionen und Marktsegmenten konnen diesen Preisdruck
zusatzlich verstarken.

Das bedeutet nicht, dass jede PCBA-Fertigung zum Commodity-Geschéft wird. Technologisch
anspruchsvolle Baugruppen, kleine Stlickzahlen, hohe Zuverlassigkeitsanforderungen, spezielle
Materialien oder besonders kurze Reaktionszeiten kénnen weiterhin eine hohe Differenzierung
ermaglichen.

Fur standardisierbare PCBA-Leistungen gilt jedoch: Je austauschbarer der reine
Fertigungsprozess wird, desto schwieriger wird es, sich allein Uber die Bestiickung der
Leiterplatte nachhaltig zu differenzieren.

3. Welche zusatzlichen Leistungen HLA/Integration umfasst

Die nachste Stufe besteht darin, die Leiterplatte nicht mehr isoliert zu betrachten, sondern sie als
Bestandteil eines vollstéandigen Produkts zu fertigen.

HLA, Box Build und Systemintegration kdnnen je nach Produkt beispielsweise folgende
Leistungen umfassen:

mechanische Montage,

Einbau der PCBA in ein Gehause,
Kabel- und Leitungsintegration,
Displays und Bedienelemente,
Stromversorgung und Netzteile,
Firmware-Loading,

Konfiguration,

elektrische und funktionale Prifung,
End-of-Line-Test,
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e Verpackung und
e Logistik.

Damit verandert sich die Rolle des EMS-Anbieters.

Er liefert nicht mehr lediglich eine elektronische Baugruppe, sondern Gbernimmt einen gréfR3eren
Teil der industriellen Umsetzung des fertigen Produkts.

Fir den OEM kann dies die Zahl der Schnittstellen reduzieren. Statt einzelne Lieferanten fur
PCBA, Kabel, mechanische Komponenten, Montage und Endprifung koordinieren zu missen,
konnen mehrere dieser Leistungen bei einem EMS-Partner gebiindelt werden.

Fir den EMS-Anbieter entsteht gleichzeitig eine zusatzliche Differenzierungsmaéglichkeit. Der
Wettbewerb basiert dann nicht mehr ausschlief3lich auf der Fahigkeit, eine Leiterplatte effizient zu

bestlicken, sondern zunehmend auf der Fahigkeit, ein komplexeres Produkt zuverlassig zu
industrialisieren, zu montieren, zu prifen und auszuliefern.

4. Reale Marktbeispiele

Die Entwicklung lasst sich bereits an konkreten Marktbewegungen beobachten.

GBS Electronic Solutions und productware

Im Januar 2026 Gbernahm die GBS Electronic Solutions Group samtliche Anteile an productware.

productware bietet Leistungen von der Entwicklung Uber die Serienfertigung und Prufung bis zur
Fertigung kompletter Gerate und Box-Build-Produkte.

Die Ubernahme erweitert damit das Leistungsportfolio tiber die klassische PCBA-Fertigung
hinaus.

NOTE und STI
NOTE tUbernahm 2026 samtliche Anteile an STI Enterprises Holdings Limited in Grof3britannien.

STI verfugt Gber Kompetenzen in Advanced PCBA, Box Build und Testing und ist insbesondere
im Verteidigungsbereich tatig.

Die Ubernahme starkt damit die Position von NOTE im Defence-Geschéft und erweitert
gleichzeitig die vorhandene Kompetenz in héher integrierten elektronischen Produkten.

Kitron und DeltaNordic

Kitron ibernahm DeltaNordic, einen schwedischen Anbieter von fortgeschrittenen Elektronik- und
Elektrosystemen mit einer starken Position unter anderem im Verteidigungsbereich.

DeltaNordic verflgt Giber Produktionsstandorte in Schweden und China und bedient unter
anderem Kunden aus Defence, Mining und Infrastructure.

Auch dieses Beispiel zeigt, dass die strategische Erweiterung eines EMS-Anbieters nicht
ausschlieRlich tiber zusatzliche PCBA-Kapazitaten erfolgen muss.
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4.1 Geopolitik und souverane Fertigung

Die Verschiebung in Richtung HLA wird zusatzlich durch Veranderungen in sicherheitskritischen
Markten untersttzt.

In Bereichen wie Defence, Aerospace und anderen kritischen Technologien konnen neben
Kosten und Fertigungskapazitat weitere Kriterien entscheidend sein. Dazu gehéren
beispielsweise:

lokale Produktionsmdglichkeiten,

gualifizierte und auditierbare Standorte,
Ruckverfolgbarkeit,

besondere Qualitatsanforderungen,

kontrollierte Zugange zu sensiblen Informationen,
Anforderungen an Exportkontrolle,
kundenspezifische Freigaben und

langfristig verfigbare technische Kompetenzen.

In solchen Markten kann die Fahigkeit, nicht nur eine PCBA zu fertigen, sondern ein komplettes
elektronisches Produkt zu integrieren und zu testen, deshalb strategisch relevanter werden.

Die Ubernahmen von STI durch NOTE und DeltaNordic durch Kitron zeigen, dass gerade im
Defence-Umfeld nicht ausschlief3lich zusatzliche Bestiickungskapazitat im Mittelpunkt steht. Mit
erworben werden auch Kundenbeziehungen, technische Kompetenzen, qualifizierte Standorte
und Marktpositionen.

Das bedeutet nicht, dass HLA grundsétzlich lokal oder ausschlieflich in Europa produziert
werden muss. Es bedeutet vielmehr, dass bei bestimmten Produkten und Markten die

Anforderungen an Standort, Sicherheit, Qualifikation und Kontrolle einen gré3eren Einfluss auf
die Wahl des Fertigungspartners haben kénnen.

5. Einordnung als Wertschopfungsstufe + Grafik
Die Entwicklung lasst sich vereinfacht als Wertschdpfungsstufen darstellen.

PCBA — Priifung & Board-Test — Box Build / HLA — Systemintegration — EoL-Test &
Konfiguration — Logistik & Life-Cycle-Service
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Vom Bauteil zum System: Die 6 Phasen moderner Elektronikfertigung

Schematischer Verlauf der industriellen Wertschépfung und Leistungstiefe

1. PCBA 2, Priifung & Board-Test 3. Box Build / HLA 4. Systemintegration 5. EoL-Test & Konfig. 6. Logistik & Life-Cycle

Relne Gehause- & Finale Systemprifung After-Sales & Distribution

# SMT/ THT Bestickung ® InCircuitTest (ICT) ® Mechanischer Zusammenbau ® Integration von Software & ® End-of-Line (Eol} Test @ Verpackung & Versand
Schnittstellen

* Automatische optische . i (FKT) . ion von Gehausen ® Montage zum Gesamtsystem ® E5S (Burn-n Test) ® After-Sales & Support
Inspektion (AOI/SPI} & Kabelbaumen

® Lotprozesse (Reflow / Welle) ® Flashen / Programmierung ® Display- / Aktor Integration & Zusammenfuhrung Mechanik ® Kundenbezogene Konfiguration & ReparaturManagement
& Elektronik & Kalibrierung

Zunehmende technische Verantwortung - K itét - Integrati i L]

v

Hinweis: Schematische Darsteilung des Leistungsumfangs. Tatsachliche Wertschapfungspotenziale variieren je nach Produktmix und Stiickzahilen. Quelle: EMS Strategy Group

Mit jeder zusatzlichen Stufe steigen die technischen und organisatorischen Anforderungen. Der
EMS-Anbieter Gbernimmt zusétzliche Schnittstellen, technische Verantwortung und
Produktionsmanagement. Gleichzeitig kann die Austauschbarkeit des reinen
Fertigungsprozesses tendenziell abnehmen.

Dabei darf jedoch nicht der Eindruck entstehen, dass eine héhere Integrationsstufe automatisch
zu héheren Margen fuhrt. HLA kann zusétzliche Wertschépfung und Differenzierung ermdglichen,
erfordert aber gleichzeitig Investitionen, Engineering, Materialverantwortung, Testmdglichkeiten
und Kapitalbindung.

Die entscheidende wirtschaftliche Frage lautet daher nicht, ob HLA grundsatzlich profitabler als
PCBA ist. Entscheidend ist, ob die zusatzliche Wertschdpfung die entstehenden Kosten, Risiken
und die héhere Kapitalbindung rechtfertigt.

6. Was der Schritt zu HLA fur den EMS bedeutet

Fur EMS-Anbieter ertffnet die Erweiterung in Richtung HLA interessante Mdglichkeiten. Sie
kénnen einen groReren Teil der Wertschdpfung Glbernehmen und sich starker als Fertigungs- und
Integrationspartner des OEM positionieren.

Der Schritt von PCBA zu HLA ist jedoch wesentlich anspruchsvoller als eine reine Erweiterung
des Maschinenparks. Neben zusétzlichen Produktionsflachen und Equipment werden
Kompetenzen in mechanischer Montage, Kabelkonfektion, Test, Konfiguration und
Produktionssteuerung benétigt. Gleichzeitig steigt die Verantwortung fir Materialverfigbarkeit,
Qualitat und die termingerechte Bereitstellung des vollstandigen Systems.

Diesem Vorteil stehen erhebliche Anforderungen gegeniber. Systemintegration verlangt
Investitionen in mechanische Montage, kundenspezifische Testadapter und
Qualifizierungspersonal, die sich erst Uber eine ausreichende Auftragsgréfie amortisieren. Zudem
wéchst die Komplexitat der Lieferkette, weil neben elektronischen Bauteilen nun auch Gehause,
Kabelbdume und mechanische Zukaufteile koordiniert werden muissen.
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Anbieter, die diesen Schritt ohne ausreichende Auftragsbasis gehen, laufen Gefahr, Kapazitaten
aufzubauen, die nicht dauerhaft ausgelastet werden.

6.1 Working Capital wird zum strategischen Faktor

Mit dem Einstieg in HLA verandert sich zudem die Working-Capital-Struktur des Geschafts.
Wahrend bei klassischen PCBA-Auftragen je nach Geschaftsmodell ein erheblicher Teil der
Materialverantwortung beim OEM oder in relativ planbaren elektronischen Komponenten liegt,
muss der EMS-Anbieter bei HLA haufig zusatzlich Gehduse, Kabel, Netzteile, mechanische
Komponenten und Verpackungsmaterialien beschaffen und vorfinanzieren.

Dadurch steigt nicht nur das gebundene Kapital, sondern auch das Bestands- und
Obsoleszenzrisiko. Lange Zahlungsziele auf Kundenseite kbnnen diesen Effekt zusétzlich

verstarken.

Fur kleinere EMS-Anbieter kann die Finanzierung dieses Wachstums deshalb zu einer ebenso
wichtigen Hirde werden wie die Investition in Produktionsflache und Equipment.

6.2 HLA beginnt bereits im Design

Eine weitere Besonderheit liegt darin, dass der wirtschaftliche Erfolg einer HLA-Fertigung bereits
wahrend der Produktentwicklung beeinflusst wird.

Ein technisch funktionierendes OEM-Design ist nicht automatisch ein wirtschaftlich optimiertes
Fertigungsdesign.

Ungunstige Anordnung von Komponenten, schlecht zugéngliche Montagepunkte, unnétige
manuelle Montageschritte, schwierige Kabelwege oder fehlende Mdglichkeiten fur effiziente Tests
kénnen die Montagekosten erheblich erhéhen.

Deshalb muss ein EMS-Anbieter mit HLA-Kompetenz mdglichst frih in die Produktentwicklung
und Industrialisierung eingebunden werden.

Design for Assembly (DfA) und Design for Test (DfT) werden damit zu wichtigen Bestandteilen
des Geschaftsmodells.

Der EMS-Anbieter entwickelt sich vom reinen Fertigungsdienstleister zunehmend zum
Industrialization Partner.

6.3 Die wirtschaftliche Konsequenz
HLA ist damit nicht nur eine Frage zuséatzlicher Fertigungsschritte.

Der EMS-Anbieter Ubernimmt gleichzeitig mehr technische Verantwortung, mehr
Materialverantwortung und mehr finanzielles Risiko.

Erfolgreich ist das Modell deshalb nur dann, wenn die zusatzliche Wertschépfung die
entstehenden Kosten, Risiken und die hohere Kapitalbindung rechtfertigt.
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7. Was es fur EMS ohne HLA bedeutet

Nicht jeder EMS-Anbieter kann oder will in Richtung HLA expandieren. Grunde dafur kdnnen
fehlende Produktionsflachen, begrenzte finanzielle Ressourcen, fehlende Engineering-
Kompetenzen oder auch eine bewusste Spezialisierung auf bestimmte Fertigungsprozesse sein.
Das allein ist kein strategischer Fehler. Problematisch wird es jedoch dann, wenn ein Anbieter
weder eine klare technologische Nische besetzt noch tber eine ausreichend starke Position
innerhalb einer groReren Wertschépfungskette verflgt.

Fir standardisierbare PCBA-Leistungen kann der Preisdruck in diesem Fall zunehmen, wéahrend
OEMs gleichzeitig zunehmend dazu tendieren kénnen, Fertigungs-, Integrations- und
Testleistungen bei einem Partner zu bindeln. Ein reiner PCBA-Anbieter kann dadurch
schrittweise vom direkten OEM-Partner zum Zulieferer eines grof3eren HLA- oder
Systemintegrationsanbieters werden. Damit kann sich nicht nur der direkte Zugang zum OEM
verringern, sondern auch der Einfluss des EMS-Anbieters auf das Produktdesign und auf die
weitere Entwicklung des Produkts.

7.1 Die Alternative: Spezialisierung

Eine reine PCBA-Strategie kann weiterhin funktionieren, wenn der Anbieter Uber Fahigkeiten
verflgt, die nicht ohne Weiteres austauschbar sind. Dazu kdnnen beispielsweise gehdren:

anspruchsvolle Kleinserien,

Prototypen und schnelle Anlaufe,

spezielle Substrate,

hohe Zuverlassigkeitsanforderungen,

besondere Fertigungsverfahren,

komplexe Reparatur- und Rework-Kompetenzen,
spezielle Branchenzulassungen oder

besonders kurze Reaktionszeiten.

Entscheidend ist daher nicht, dass jeder EMS-Anbieter HLA anbieten muss. Vielmehr kommt es
darauf an, welche Leistung den Anbieter auch kiinftig fir den OEM schwer austauschbar macht.
Eine solche Differenzierung kann sowohl durch zusatzliche Integrationsleistungen als auch durch
eine klare technologische oder organisatorische Spezialisierung erreicht werden.

7.2 Die Position innerhalb der Wertschopfungskette

Die Forschung zu globalen Wertschépfungsketten zeigt, dass die Organisation elektronischer
Produktion stark durch Modularitat und die Trennung einzelner Wertschépfungsstufen gepragt ist.

Sturgeon und Kawakami beschreiben fur die Elektronikindustrie unter anderem das
Zusammenspiel von Lead Firms, Contract Manufacturers und Platform Leaders sowie die
Bedeutung modularer Wertschopfungsketten.

Fur EMS-Anbieter bedeutet dies: Einzelne Fertigungsstufen kénnen grundsétzlich von
verschiedenen Unternehmen Gbernommen werden. Je starker jedoch zusétzliche technische und
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organisatorische Leistungen integriert werden, desto grofRer kann die strategische Bedeutung des
Partners innerhalb der Wertschdpfungskette werden.

Fur einen PCBA-Spezialisten ist deshalb entscheidend, bewusst zu definieren, welche Rolle er
kunftig innerhalb der Wertschopfungskette einnehmen will — beispielsweise als Spezialist, HLA-
Partner oder Zulieferer eines Systemintegrators.

8. Konsequenzen fir OEMs
Auch fir OEMs verandert sich die Situation.

Die Entscheidung zwischen einem reinen PCBA-Anbieter und einem HLA- beziehungsweise
Systemintegrationspartner sollte nicht ausschlielich Gber den Stlickpreis der Baugruppe
getroffen werden.

Vielmehr sollte gepriift werden, welche Leistungen tatséchlich beim ausgewahlten EMS-Anbieter
liegen und welche Aufgaben wiederum an weitere Lieferanten vergeben werden.

Relevant sind inshesondere:

Wer beschafft Gehduse und mechanische Komponenten?

Wer verantwortet Kabel und Leitungen?

Wer fuhrt die Endmontage durch?

Wer entwickelt und betreibt die Testsysteme?

Wer Ubernimmt Firmware-Loading und Konfiguration?

Wer tragt das Bestandsrisiko?

Wer verantwortet die finale Produktqualitat?

Welche Leistungen werden tatsachlich intern erbracht?

Welche Leistungen werden lediglich durch den EMS-Anbieter koordiniert?

Damit wird der Unterschied zwischen einem echten Integrationspartner und einem Anbieter, der
zusatzliche Leistungen lediglich weitergibt, transparent.

Fur OEMs kann ein HLA-Modell Vorteile bringen, wenn dadurch Schnittstellen, interne Aufwande
und Verantwortlichkeiten reduziert werden.

Es kann aber ebenso sinnvoll sein, einzelne hochspezialisierte Fertigungs- oder
Integrationsschritte getrennt zu vergeben.

Entscheidend ist daher nicht die Bezeichnung ,HLA", sondern die tatsachliche Leistungstiefe und
die wirtschaftliche Gesamtsituation.

9. Fazit

Wertschopfung in der Elektronikfertigung verschiebt sich nicht, weil die PCBA an Bedeutung
verliert. Die Baugruppenfertigung bleibt weiterhin die technologische Grundlage elektronischer
Produkte. Was sich aber verandert, ist die Frage, wo in der Wertschdopfungskette Differenzierung
und Verantwortung entstehen. Standardisierte PCBA-Leistungen stehen zunehmend im
internationalen Wettbewerb, und weil sich die Fertigungsprozesse immer starker angleichen,
gewinnen zuséatzliche technische und organisatorische Fahigkeiten an Bedeutung.
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HLA, Box Build und Systemintegration bieten EMS-Dienstleistern die Chance, weitere Schritte
der Wertschdpfungskette zu tibernehmen und ihre Rolle als Partner des OEM zu starken — dieser
Schritt ist jedoch anspruchsvoll. Es erfordert zusétzliche technische Fahigkeiten, eine frihe
Einbindung des Engineerings schon in der Produktentwicklung, passende Test- und
Integrationskapazitaten, mehr Produktionsflache, eine leistungsfahige Lieferkette, ausreichende
Finanzierung und eine solide Auftragsbasis. HLA ist deshalb nicht einfach eine Erweiterung der
bestehenden PCBA-Fertigung, sondern verandert die Verantwortung und Risikoverteilung im
EMS-Geschaft grundlegend.

Fur Anbieter ohne HLA-Fahigkeiten bedeutet das nicht automatisch das Ende ihres
Geschaftsmodells. Sie miissen aber ihre strategische Position klar festlegen. Eine Strategie, die
sich auf PCBA konzentriert, kann funktionieren, wenn ein EMS-Anbieter Fahigkeiten bietet, die
schwer zu ersetzen sind — etwa durch technologische Spezialisierung, anspruchsvolle
Anwendungen, kurze Reaktionszeiten oder andere besondere Starken. Anbieter, die weder HLA
anbieten noch eine solche Nische besetzen, miissen jedoch damit rechnen, dass sich ihre
Position in der Wertschopfungskette verandert.

Fur OEMs wird es dadurch immer wichtiger, bei der Wahl eines EMS-Partners nicht nur auf den
PCBA-Preis zu schauen. Wichtig sind auch die tatséchliche Leistungstiefe, die Verteilung der
Verantwortung, die Kapitalstruktur, die Integrationsfahigkeiten und wie viel davon der Partner
selbst leistet — all das gehdrt zur Bewertung einer Fertigungspartnerschaft dazu.

Die entscheidende Frage ist deshalb immer weniger, wer die Leiterplatte bestlicken kann,
sondern wer sie zuverlassig in ein fertiges, gepriftes und produktionsreifes System verwandeln
kann — und dabei die nétige technische, wirtschaftliche und strategische Verantwortung
tbernimmt.

10. Weiterfuhrende Studien

Sturgeon, Timothy J.; Kawakami, Momoko (2010):

Global Value Chains in the Electronics Industry: Was the Crisis a Window of Opportunity for
Developing Countries?

World Bank, Policy Research Working Paper 5417.

Gangnes, Byron; Van Assche, Ari (2004):
Modular Production Networks in Electronics: The Nexus between Management and Economics
Research.

United States International Trade Commission (USITC) (2019):
Global Value Chain Analysis: Concepts and Approaches.

Gancarczyk, Marta; Gancarczyk, Jacek; Bohatkiewicz, Joanna (2017):
SME Roles in Modular Value Chains.
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