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Fachbereich Rechts- und Wirtschaftswissenschaften |
Fachgebiet Wirtschaftsinformatik | Software & Digital Business

Titel: ,,Exploring Human and Artificial Intelli-
gence Collaboration and Its Impact on Organi-
zational Performance: A Multi-Level Analysis“

Betreuer: Professor Dr. Peter Buxmann

Beschreibung der Arbeit:

Um hohe Leistungen zu erzielen und ihr lang-
fristiges Uberleben zu sichern, miissen Orga-
nisationen erfolgreich in der sie umgebenden
Realitdt agieren und sich an diese anpassen,
was ein ePektives Lernen der Organisationen
erfordert. Jahrzehntelang haben sich Organi-
sationen dabei ausschlieflich auf das Lernen
von Menschen verlassen. Mit dem Aufkommen
des maschinellen Lernens (ML) als moderne
Form der kiinstlichen Intelligenz (KI) und ihrer
Fahigkeit, autonom zu lernen und zu handeln,
konnen ML-Systeme nun auch zu diesem wich-
tigen Prozess beitragen und Unternehmen eine
alternative Moglichkeit des Lernens bieten.
Obwohl Unternehmen zunehmend ML-Systeme
in einer Vielzahl von Prozessen einsetzen, wis-
sen wir nur erstaunlich wenig dariiber, wie
sich das Lernen von Menschen und ML-Syste-
men gegenseitig beeinflusst und wie ihr ge-
meinsames Lernen die Unternehmensleistung
préagt. Obwohl es bereits viel Forschung zu ML
gibt, bleibt weitgehend unklar, ob und wann
Menschen und ML-Systeme als niitzliche Er-
ganzungen oder als schadliche Hindernisse
beim gemeinsamen Lernen wirken. Dies ist
insofern problematisch, als der Einsatz von ML-
Systemen den zentralen Prozess des Lernens
beeintrichtigen und die fiir das Uberleben von

Organisationen entscheidende Anpassung er-
schweren kann.

Um Organisationen dabei zu helfen, niitzliche
Synergien zwischen Menschen und ML- Syste-
men zu ermdglichen, erforscht diese Disserta-
tion die Eigenarten des Lernens von Menschen
und ML-Systemen und deren bilaterales Zu-
sammenspiel. Die durchgefiihrten Studien zielen
darauf ab, vorteilhafte und schéadliche Dyna-
miken von Menschen und ML-Systemen auf-
zudecken und zu untersuchen, wie diese Dy-
namiken koordiniert werden konnen, um die
organisationale Leistung zu steigern. Um eine
ganzheitliche Perspektive zu fordern, werden
drei zentrale Analyseebenen erforscht: die In-
dividual-, Gruppen- und Organisationsebene.

Die enthaltenen Analysen verdeutlichen, dass
es gerade die einzigartigen Unterschiede zwi-
schen Menschen und ML-Systemen sind, die
dafiir sorgen, dass sie einander oft besser er-
ginzen als ersetzen. Das Geheimnis zur Ent-
faltung des wahren Potenzials von ML-Syste-
men mag daher darin liegen, die Unterschiede
zwischen Menschen und ML-Systemen inner-
halb ihrer bilateralen Beziehung ePektiv zu
koordinieren, um positive Kreisldufe der gegen-
seitigen Verbesserung zu erzeugen. Diese Disser-
tation ist ein erster Schritt zur Entwicklung
einer Theorie und Leitlinie fiir die Koordinie-
rung der Dynamiken zwischen Menschen und
ML-Systemen und soll dazu beitragen, Kollabo-
rationstheorie im Zeitalter der KI neu zu iiber-
denken.
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Fachbereich Gesellschafts- und Geschichtswissenschaften |

Institut fur Politikwissenschaft

Titel: ,Farmers, Food and Future.
A Complex Menu of Social Ecological
Transformation®

Betreuer: Prof. Dr. Markus Lederer

Beschreibung der Arbeit:

Das globale industrialisierte Agrar- und Ernih-
rungssystem ist nicht nur fiir rund ein Viertel
der weltweiten Treibhausgasemissionen und
einen dramatischen Verlust der biologischen
Vielfalt verantwortlich, sondern auch fiir ver-
schiedene Formen der menschlichen Fehl-
erndhrung. Trotz dieser Bandbreite an guten
Griinden fiir einen grundlegenden Wandel
befinden wir uns mitten in einem Konflikt
iiber die Zukunft unserer Nahrungsmittelpro-
duktion. Weder sind alle iiberhaupt an einer
Transformation interessiert, noch besteht Ei-
nigkeit iber den Umfang und die Richtung
einer moglichen gemeinsamen Agenda. Die
massiven Bauernproteste der letzten Monate
sind ein besonders sichtbarer Ausdruck dieses
Transformationskonfliktes.

In meiner Dissertation untersuche ich diesen
Transformationskonflikt im deutschen Agrar-
system als eine Hegemoniekrise, in der sich
Weltbilder und Deutungsangebote differenzie-
ren, Normalitdten in Frage gestellt werden
und routinierte Steuerungsmodi unwirksam
werden. In einer solchen Situation kommt es
zum Machtkampf zwischen verschiedenen
Akteurskonstellationen und deren Zukunfts-
vorstellungen und materiellen Interessen. In
der Arbeit analysiere ich die Chancen und

Grenzen von strategischem Handeln fiir eine
umfassende, sozial-6kologische Agrarwende
und fokussiere hierzu auf drei unterschied-
liche Transformationsanséitze: 1) eine reform-
orientierte bduerliche Interessensvertretung,
2) eine préfigurative solidarische Landwirt-
schafts-Genossenschaft und 3) eine konflikt-
orientierte Feldbesetzung der Klimagerechtig-
keitsbewegung. Die Analyse arbeitet die Star-
ken und Schwichen der jeweiligen Ansétze
heraus und macht deutlich, inwiefern sie auf-
einander angewiesen sind. Wéahrend derzeit
eine Reihe an internen Konflikten wie unter-
schiedliche Zukunftsvisionen, tief verwurzel-
te Identitatsvorstellungen sowie divergierende
wirtschaftliche Interessen einer strategischen
Arbeitsteilung innerhalb einer 6kologisch
orientierten Agrarszene im Wege stehen, ver-
weisen die Ergebnisse auch auf potenzielle
Kompatibilitdten zwischen reform-orientier-
ten, prafigurativen und konflikt-orientierten
Akteuren. In diesem Sinne ist die Hegemonie-
fahigkeit einer sozial-6kologischen Transfor-
mation im deutschen Agrarsystem auf breite
Allianzen zwischen radikaleren und modera-
teren Kréften angewiesen.

Dr. Dorothea Elena Schoppek
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Fachbereich Humanwissenschaften | Institut fiir Psychologie
Forschungsgruppe Arbeits- und Ingenieurpsychologie

Titel: ,,Untersuchung des Beitrags von
Webseitenbetreibenden zur Entstehung und
Behebung von Privatsphérerisiken”

Betreuer: Professor Dr. Joachim Vogt

Beschreibung der Arbeit:

In einer zunehmend digitalisierten Welt sind
Biirger:innen nicht nur Konsument:innen digi-
taler Dienste, sondern stellen diese auch ver-
mehrt fiir andere bereit. Eine gédngige Form
dieser digitalen Teilhabe ist die Bereitstellung
von Webseiten. Allein in Deutschland betrei-
ben Schéitzungen zufolge iiber 5,6 Millionen
Menschen eine Webseite. In meiner Disserta-
tion wird erstmals umfassend die Perspektive
von Webseitenbetreibenden hinsichtlich ihres
Beitrags zur Entstehung und Behebung von
Privatsphérerisiken fiir Nutzende beleuchtet.
Die Ergebnisse meiner Dissertation zeigen,
dass Menschen Webseiten in sehr unterschied-
lichen Kontexten und unter diversen Bedin-
gungen mit verschiedenen Motivationen betrei-
ben. Dies kann mit kommerziellen Interessen
verbunden sein; jedoch haben die Daten auch
gezeigt, dass viele Menschen Webseiten be-
treiben, um iiber ein ihnen am Herzen liegen-
des Thema oder ein Ehrenamt — zum Beispiel
in einem Verein — zu informieren oder ein
kleines Geschaft beziehungsweise ihre Selbst-
standigkeit zu préasentieren. Diese Webseiten-
betreibenden haben héufig nicht die Absicht,
die Privatsphédre der Nutzenden einzuschréin-
ken oder gar rechtswidrig zu handeln. Da Web-
seitenbetreibende héufig nicht iiber detaillier-
tes technisches Wissen verfiigen, greifen sie

zur Erstellung der digitalen Inhalte oft auf
leicht zugéngliche und kostengiinstige Infra-
strukturen wie vorgefertigte Webseitenbau-
késten oder Vorlagen fiir Cookie-Einwilli-
gungserkldrungen von Drittanbietern zuriick.
Diese haben meist ein eigenes Interesse an den
Daten der Nutzenden, wodurch Webseiten-
betreibende, die vermeintlich kostenlose oder
kostengiinstige Angebote nutzen, oft indirekt
mit den Daten ihrer Nutzenden bezahlen.

In der Dissertation wird empirisch dargelegt,
dass Webseitenbetreibende zwar eine grof3e
Verantwortung fiir den Schutz der digitalen
Privatsphédre der Nutzenden tragen, ihnen
aber die Moéglichkeiten fehlen, dieser gerecht
zu werden. IThnen mangelt es an Bewusstsein,
Mitteln und Handlungsspielraum. Die Erkennt-
nisse der vorliegenden Arbeit helfen dabei, die
Gruppe der Webseitenbetreibenden mit ihren
Herausforderungen beim Beheben bzw. Ver-
meiden von Privatsphérerisiken besser zu ver-
stehen. Dieses Verstdndnis kann als Grundlage
fir die Entwicklung gezielter und wirkungs-
voller Mallnahmen zur Unterstiitzung von
Webseitenbetreibenden dienen. Webseiten-
betreibende dabei zu unterstiitzen, die Privat-
sphére der Nutzenden besser zu schiitzen, ent-
lastet zugleich die Nutzenden. Damit soll die
Arbeit auch einen Beitrag zur Verbesserung
der Privatsphére von Nutzenden leisten.

Dr. Alina Stéover
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Fachbereich Mathematik |

Arbeitsgebiet Didaktik | Arbeitsgruppe Logik

Titel: ,,Continuing the Quest for a Logic
Capturing Polynomial Time — Potential,
Limitations, and Interplay of Current
Approaches*

Betreuer: Professor Dr. Pascal Schweitzer

Beschreibung der Arbeit:

The search for a logic capturing PTIME is a
central question of finite model theory and des-
criptive complexity theory: Is there a reason-
able logic in which exactly the polynomial-time
decidable properties of finite relational struc-
tures, e.g., of finite graphs, are definable? This
thesis investigates all current approaches and
candidates for such logics, examines and com-
pares their expressive power, shows limita-
tions, and studies the combination and relation-
ship of them.

First, we show an O(n log n) upper bound for
the quantifier depth needed in 3-variable
first-order logic with counting to distinguish
two n-element structures. This upper bound
matches the known Q(n) low lower bound up
to a logarithmic factor.

Second, we consider the logic of Choiceless
Polynomial Time (CPT), which expresses all
choice-less polynomial-time computations.
Because proving or disproving that CPT cap-
tures PTIME is currently out of reach, we res-
trict to classes of structures. By providing a
CPT-definable canonization, we show that CPT
captures PTIME for structures with bounded
color class size for which every color class in-
duces a dihedral automorphism group.

Third, we consider the extension of CPT with
witnessed symmetric choice (CPT+WSC). This
choice-mechanism guarantees that the result
of every CPT+WSC-computation is indepen-
dent of the choices made. While defining cano-
nization is the usual way to capture PTIME,
it is unknown whether it is necessary. For CPT+
WSC and every class of structures, we show
that a CPT+WSC-definable isomorphism test
for this class implies a CPT+WSC-definable ca-
nonization. If isomorphism for this class is poly-
nomial-time decidable, capturing PTIME and
defining isomorphism is equivalent in CPT+WSC.
Fourth, we consider fixed-point logic with coun-
ting (IFPC) with witnessed symmetric choice
to investigate the power of witnessed symmetric
choice independently of the question wether
CPT captures PTIME. We separate IFPC+WSC
from PTIME and show that the further exten-
sion with an operator based on logical inter-
pretations is strictly more expressive. Hence,
at least for IFPC, witnessed symmetric choice
alone is too weak to capture PTIME.

Last, we consider rank logic and separate it from
PTIME. Rank logic extends IFPC by an opera-
tor to define ranks over finite fields. We show
that rank logic fails to define isomorphism for
certain structures for which isomorphism is
polynomial-time decidable and actually CPT-
definable. Hence, rank logic cannot even cap-
ture CPT. We also show that the more general
linear-algebraic logic fails to define this iso-
morphism problem. Consequently, linear algebra
over finite fields is too weak to capture PTIME.

Dr. Moritz Lichter
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Fachbereich Physik |
Institut fur Angewandte Physik

Titel: ,,A Quantum Hub for Star-Shaped
Quantum Key Distribution Networks*

Betreuer: Professor Dr. Thomas Walther

Beschreibung der Arbeit:

Ein Grofteil der sogenannten asymmetrischen
Verschliisselungsverfahren ldsst sich mit
Quantencomputern angreifen. Aufgrund der
Fortschritte bei der Entwicklung von Quanten-
computern konnte deren Leistungsfahigkeit
schon in wenigen Jahren ausreichen, um heu-
te verschliisselte und versendete Daten zu ent-
schliisseln.

Ein Ansatz, um auch in Zukunft sichere ver-
schliisselte Kommunikation zu erméglichen,
ist der Quantenschliisselaustausch (auf engl.
Quantum Key Distribution, kurz QKD). Dabei
werden Prinzipien der Quantenphysik verwen-
det, um kryptographische Schliissel mit infor-
mationstheoretischer Sicherheit zwischen Nut-
zern auszutauschen. QKD kann mit verfiig-
barer Technik umgesetzt werden und bleibt
auch dann sicher, wenn in Zukunft ein poten-
zieller Angreifer einen Quantencomputer zur
Verfiigung hat.

Im Rahmen der Arbeit wurde ein QKD-Netz-
werk mit einem zentralen Quantum Key Hub
entwickelt. Dieser erzeugt quantenverschrank-
te Photonenpaare, die durch Glasfasern zu den
Nutzern gesendet werden. Wenn viele Nutzer
Quantenschliissel miteinander austauschen
wollen, ist dieser sternférmige Netzwerkauf-
bau einfacher und giinstiger zu realisieren, als

eine direkte Quantenverbindung von jedem
Nutzer zu jedem anderen einzurichten.

Der Quantum Key Hub besteht aus einem spe-
ziellen Lasersystem fiir die Photonenpaar-
Erzeugung mittels spontaner parametrischer
Fluoreszenz und einem optischen Demultiple-
xer, welcher einzelne Wellenlédngenkanéle des
Photonenpaar-Spektrums zu verschiedenen
Nutzern sendet. Die Quanteninformationen
werden dabei in der Phase und Ankunftszeit
der Photonen codiert, wodurch die Ubertra-
gung robust gegeniiber Storeinfliissen ist.
Weitere wichtige Aspekte der Arbeit waren die
Entwicklung einer numerischen Simulation
dieses QKD-Netzwerks, die Erzeugung von
Photonenpaaren auf integrierten optischen
Chips und die tomographische Charakterisie-
rung der verwendeten Einzelphotonendetek-
toren.

In einem Feldtest in Kooperation mit der Deut-
schen Telekom konnte das QKD-Netzwerk
schlief8lich seine Praxistauglichkeit beweisen.
Es konnte gezeigt werden, dass sich damit
Quantenschliissel zwischen dutzenden von
Nutzern iibertragen lassen — selbst dann, wenn
die Nutzer iiber 100 km voneinander entfernt
sind. Der Quantum Key Hub ebnet damit den
Weg fiir quantensichere Netzwerke in Metropol-
regionen mit mehreren Nutzern, die z.B. zur
Absicherung der Kommunikation von Behor-
den und der kritischen Infrastruktur genutzt
werden konnen.

Dr. Erik Fitzke

04.02.1995 in Berlin

Akademischer und beruflicher Werdegang

seit 11/2023 IT-Sicherheitsgutachter bei Telekom Security GmbH,

Bonn

12/2023 Promotion zum Dr. rer. nat. am Fachbereich Physik der
TU Darmstadt

12/2017-09/2023 Wissenschaftlicher Mitarbeiter
TU Darmstadt, Institut fiir angewandte Physik,
Arbeitsgruppe Laser und Quantenoptik

10/2015-11/2017  Studium Master of Science Physik,

TU Darmstadt

10/2012-09/2015 Studium Bachelor of Science Physik,
TU Darmstadt

07/2012 Abitur, Gymnasium Carolinum,
Osnabriick




Fachbereich Chemie |

Eduard-Zintl-Institut fiir Physikalische Chemie

Titel: ,Mechanistic Insight into Heteroge-
neous Oxidation Catalysts using Combined
Operando and Transient Spectroscopies
Supported by DFT“

Betreuer: Professor Dr. Christian Hess

Beschreibung der Arbeit:

Katalysatoren sind fiir die griine Transforma-
tion der chemischen Industrie unerldsslich,
weshalb deren Optimierung kritisch ist, um
diese Transformation voranzutreiben. Dazu
miissen Katalysatoren besser verstanden
werden, idealerweise auf molekularer Ebene.
Deshalb beschiéftigt sich diese Arbeit mit der
transienten und operando spektroskopische
Untersuchung von Pulverkatalysatoren kombi-
niert mit DFT-Rechnungen. Dazu wurden ver-
schiedene Methoden unterschiedlichen Infor-
mationsgehalts miteinander kombiniert, um
ein ganzheitliches Verstdndnis des Katalysa-
tors auf molekularer Ebene zu bekommen,
welches zur wissensbasierten Weiterentwick-
lung von Katalysatoren genutzt werden kann.
Als Reaktion wurde die oxidative Dehydri-
erung (ODH) von Propan untersucht, welche
eine vielversprechende Alternative zu konven-
tionellen in der Industrie genutzten Prozessen
der Propenherstellung darstellt und zur Ein-
sparung von Ressourcen und Energie beitra-
gen kann. Diese Reaktion wurde dabei von
verschieden getrdgertem (CeO, und TiO,)
Vanadiumoxid (VO,) katalysiert. Die Wahl des
Tragers ist dabei mafgeblich fiir die Katalysa-
toreigenschaften. Durch die operando spek-
troskopischen Untersuchungen des VO,/CeO,

und VO,/TiO, wéhrend der ODH von Propan
konnten hierbei erstmalig den Einfliissen und
aktiven Beteiligungen der Trager direkt spek-
troskopisch gezeigt werden. Dabei kann z.B.
der CeO,-Trédger direkt mit seinem Gittersau-
erstoff an der Reaktion teilnehmen. Dabei
wird Wasserstoff des Propans auf den Gitter-
sauerstoff iibertragen und H,O, sowie eine
Sauerstofffehlstelle und Ce3+ Ionen gebildet.
Der H-Transfer geschieht transient {iber die
V=0 Gruppe von Vanadiumoxid Dimeren und
Oligomeren. Im Kontrast dazu konnen die
monomeren Vanadiumoxidspezies mit den
Sauerstofffehlstellen interagieren und so die
Sauerstoffmobilitat im Tragergitter modulieren.
Die Detektion und erstmalige Zuweisung der
katalytischen Funktion zu den entsprechenden
Kettenldngen stellt somit einen signifikanten
Meilenstein im mechanistischen Verstandnis
des VO,/CeO, wéhrend der Propan ODH dar.
Die Aufkldrung dieser Mechanismen {iber ver-
schiedenen Materialien sowie die Kombination
dieses Wissens mit der Untersuchung verschie-
dener grundlegender Eigenschaften der Oxide
und der DFT-Rechnung derer Ramanspek-
tren konnte im Rahmen dieser Arbeit kombi-
niert werden, um einen neuartigen Katalysator
wissensbasiert zu designen, welcher signi-
fikant bessere katalytische Eigenschaften als
andere VO basierte Katalysatoren zeigt.

Dr. Leon Schumacher
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Fachbereich Biologie |

Fachgebiet Biology of eukaryotic gene and genome regulation

Titel:
,Engineering Proteins by Domain Insertion“

Betreuer: Professor Dr. Dominik Niopek
Beschreibung der Arbeit:

Recombination of protein domains

Domains are structural and functional sub-
units of proteins. The interaction and commu-
nication of these subunits is the basis for the
diverse functionalities of proteins in living
cells. In evolutionary terms, novel proteins fre-
quently arise from the recombination and modi-
fication of existing domains. Mirroring evolu-
tion, protein domains can also be artificially
recombined to build innovative biological na-
nomachines with unique functional properties.

Controlling genome editing with light
Initially, we harnessed domain recombination
to control the wildly applied CRISPR-Cas9 ge-
nome editing system by blue light. To this end,
a protein inhibitor of the CRISPR-Cas9 system
was recombined with a photoreceptor domain
from the common oat. This receptor is sensiti-
ve to blue light and its recombination with the
CRISPR inhibitor yielded a hybrid protein that
could be switched on and off in response to
light. This novel protein tool allows researchers
to control gene editing using nothing more
than light from outside the cell and will in-
crease the applicability and safety of gene edi-
ting systems.

Dissecting domain recombination

at large scale

While protein domains can be recombined and
interlaced in a variety of ways by inserting one
domain into another, only a small fraction of
these combinations actually result in functio-
nal hybrid proteins. The development of the
light-dependent CRISPR inhibitors, for instan-
ce, required the screening of many different
fusion variants and their tedious optimization,
which motivated us to investigate the possibili-
ties and constraints of domain recombination
more systematically. A large library containing
all possible combinations of several different
protein domains was screened using high-
throughput methods and then analyzed apply-
ing a combination of statistics and machine
learning algorithms. This approach allowed us
to dissect the parameters that affect domain
recombination and revealed that sequence
conservation statistics are the most powerful
predictors of domain insertion success. Finally,
extending our experimental pipeline to the
screening of switchable protein variants enab-
led the identification of two potent optogenetic
derivatives of a bacterial transcription factor.

Taken together, our study demonstrates the
design of functionally diverse protein switches
for the control of genome editing and gene ex-
pression. In addition, it highlights and showca-
ses the many opportunities and remaining
challenges of engineering proteins with novel
properties through domain recombination.
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Carbon Nanotubes via Dead-End Filtration“

Betreuer: Professor Dr. Ralph Krupke
und Dr. habil. Benjamin Scott Flavel

Beschreibung der Arbeit:

Since their discovery by Iijima in 1991, Carbon
nanotubes have been envisioned to open up
new pathways in a multitude of applications.
Their band gap is defined by their diameter
and this allows for them to be used as semi-
conductors in electronics, but also their sharp
absorption bands in the infrared and visible
spectral ranges make them interesting for op-
tics and photonics. Additionally, carbon nano-
tubes exhibit one of the largest intrinsic charge
and phonon mobilities known and this sparks
interest in their use as metal interconnects in
electronics or heat-management systems.
Advances in the synthesis and purification of
carbon nanotubes has made them accessible in
larger quantities but techniques to control
their location and orientation in device archi-
tectures remain a challenge. In this direction,
research strives to develop processes to align
carbon nanotubes in thin films and this was
the focus this work.

In 2016, a method to align single wall carbon
nanotubes gained significant attention becau-
se it afforded large scale films, spanning over
several cm?, with a high order-parameter. This
method has since become known as the fil-
tration method, which comprises of a very
slow dead-end filtration process, which on the

surface is a seemingly simple process, requi-
ring only basic lab equipment and moderate
practical skills. However, many groups anec-
dotally reported being unable to reproduce the
astonishing results and concluded that the key
parameters to achieve alignment were still
unknown.

To investigate the mechanism behind the fil-
tration method and improve the area, quality
of alignment, reproducibility, a custom-made
microfluidic filtration setup aimed at deciphe-
ring the experimental conditions required for
alignment has been built.

Thereby a specific flow pattern, consisting of
a slow filtration in the beginning, carefully en-
riching the carbon nanotubes at the membrane
surface followed by a fast filtration step at the
end to “freeze” the alignment in place was op-
timized. Additionally, other parameters like
the zeta potential of the carbon nanotubes and
membrane; the deposited mass and grooves
found in the membrane, the length and diame-
ter of the CNT were also shown to be decisive
for the alignment. By imprinting artificial pat-
terns using hot-embossing even local and
radial patterns could be realized.

Lastly, experimental results were complemen-
ted by Derjaguin, Landau, Verwey, Overbeek
analysis, which could be used to predict the
required length of a carbon nanotube with a
given diameter and zeta potential.
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Titel: ,Higher-order accurate and locking-
free explicit dynamics in isogeometric
structural analysis“

Betreuer:
Professor Dr.-Ing. Dominik Schillinger

Beschreibung der Arbeit:

Explicit structural dynamics codes simulating,
for example, crash-tests and metal forming
processes rely on the spectral properties of the
chosen finite elements combined with lo-
cking-preventing mechanisms to achieve good
spatial accuracy. To achieve highly efficient
computations, these codes rely on three key
ingredients: (1) low memory requirements; (2)
an efficient solver; and (3) relatively large cri-
tical time step values. These ingredients are
present in linear finite element codes based on
mass lumping, which, however, generally li-
mits the accuracy to second order. Overcoming
this to obtain a higher-order accurate and lo-
cking-free explicit scheme is the main objecti-
ve of this work. We focus on isogeometric di-
scretizations which are attractive due to their
well-behaved spectral properties.

To this end, this thesis accomplishes the follo-
wing tasks: (i) We propose to “measure” lo-
cking by assessing the spectral accuracy of
different finite element discretizations. (ii) We
introduce a variational approach based on
perturbed eigenvalue analysis for improving
spectral properties of isogeometric multipatch
discretizations. (iii) We develop an isogeome-
tric Petrov-Galerkin formulation that enables

higher-order spatial accuracy in explicit dyna-
mics when the mass matrix is lumped, and (iv)
we extend this approach to a Hellinger-Reiss-
ner mixed formulation, attempting to elimina-
te membrane locking for Kirchhoff-Love shells.

In the first task, we use spectral errors to as-
sess five finite element formulations in terms
of their locking-related efficiency: the displa-
cement- based formulation with full and re-
duced integration, the B-bar, discrete strain
gap, and Hellinger-Reissner methods. In the
second task, we demonstrate that our appro-
ach allows a much larger critical time step size
in explicit dynamics, which does not depend
on the polynomial degree of basis functions.
In the third task, we discretize the test func-
tions using the “approximate” dual functions
that are smooth, have local support, and satis-
fy approximate bi-orthogonality with respect
to a trial space of B-splines. This enables hig-
her-order accurate mass lumping using the
standard row-sum technique. In the last task,
to increase efficiency, we integrate a boundary
treatment with built-in Dirichlet boundary
constraints, a strong outlier removal approach
to increase the critical time step size, and a
reduced quadrature rule. We numerically de-
monstrate, via spectral analysis and conver-
gence studies of beam, plate, and shell models,
that our approach leads to higher-order ac-
curate and locking-free computations in expli-
cit dynamics.
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in Houses: The Social Construction of Sacred
Places in Early 21st Century China“

Betreuer:
Professor Dipl.-Ing. Wolfgang Lorch

Beschreibung der Arbeit:

While the concept of worship in houses can be
traced back to the Christian house church pla-
ces in Dura Europos between 233 and 256 AD
during the Roman Empire, after the foundati-
on of the People's Republic of China in 1949,
this kind of church spaces began to appear all
across the country. Characterized by the ab-
sence of a formal iconic church building or
interior, existing types of secular architectural
spaces (apartments, offices, basements, etc.)
were rented by the Christian community and
converted into sacred spaces.

Space is susceptible to manipulations caused by
human actions. Now what happens if space is
manipulated to house not merely a different
function but transcendence? As French Marxist
philosopher and sociologist Henri Lefebvre's
argument in The Production of Space (1991),
space is not only a social product but also a

complex social construction, based on values
and the social production of meanings, which
affects spatial practices and perceptions. An
existing space, he says, may outlive its original
purpose and the raison d'étre which initially
determined its forms, functions, and structu-
res; it may thus, in a sense, become vacant and
susceptible to being diverted, re-appropriated,
and utilized for a different purpose than its
original intent.

With my analysis of the worship places of ur-
ban house churches in early 21st-century China
from the perspective of urban context and ar-
chitectural space (foregrounded by the de-
velopment of informal church space in the his-
torical context of Chinese society and politics),
this research shows how religious metaphors
function as the productive mediators in the
process of knowledge transfer between archi-
tectural and other professional discourses by
bringing back social imagination to the politi-
cally neutral spaces of every day; de facto re-
constructing the social through transduction

of the metaphor of informal spaces.
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Titel: ,Digital Twins for Autonomous
Thermal Food Processing*

Betreuer:
Professor Dr. Michael Schéfer

Beschreibung der Arbeit:

Autonomous food processing technologies,
driven by artificial intelligence, offer a promi-
sing solution for achieving efficiency goals
while maintaining high-quality standards. In
this context, digital twins have emerged as a
powerful tool to model and optimize complex
systems, providing accurate predictions of the
system behavior to allow optimization of the
process variables live during operation. This
work proposes a software framework that
combines multi-physical, conjugate simula-
tions and data-driven reduced-order modeling
to develop physics-based, data-driven digital
twins for autonomous thermal food proces-
sing. The framework is independent of the
modeling approach and simulation software
and aims at application in the industry.

Physics-based, data-driven digital twins are
highly accurate and fast-solving virtual repli-
cations of a physical product or process, giving
information on the current processing variab-
les that cannot easily or feasibly be measured
during operation. This work demonstrates how
multi-physical simulation models of realistic
size and dimension form the basis for physics-
based, data-driven digital twins. To model ther-
mal food processing inside a convection oven,
non-isothermal flow, and thermal radiation

are coupled with mechanistic food processing
models in one setup. This approach captures
the couplings between the food process varia-
bles and the heat transfer mechanisms much
better than heat- and mass-transfer-coefficient-
based modeling approaches that still domina-
te within food science.

So far, real-time simulations of complex models
are not feasible, especially when the models
should be executed on low-end processors. In
this work, neural-ODEs, a novel data-driven
reduced-order modeling technique, is applied
to generate an accurate and fast-solving surro-
gate of simulation models, which also exhibits
low computational cost. For the presented ge-
neration of a digital twin for a convection
oven, fewer errors are caused by the reduced-
order models than by the underlying food pro-
cessing models. As coupled, multi-physical
models of realistic dimensions still require
considerable solution times on modern cluster
PCs, generating many data sets for data-driven
reduced-order modeling is not economically
feasible. This work proposes an efficient de-
sign of experiments that enables data-driven
reduced-order modeling with only one-to-two
training data sets. Finally, the performance of
fast-solving and highly accurate digital twins
is demonstrated within a model predictive
control algorithm. The latter autonomously
handles two scenarios during thermal food
processing in a convection oven.
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Titel: ,Ultrasonic Phased Arrays for 3D
Sonar Imaging in Air"

Betreuer: Professor Dr. Mario Kupnik

Beschreibung der Arbeit:

Die néchste Generation autonomer mobiler
Roboter muss sich nicht nur in einer Vielzahl
herausfordernder Umgebungen zurechtfinden,
sondern tritt auch in direkte Interaktion mit
Menschen. Um hierbei eine zuverldssige Funk-
tionsweise und Sicherheit zu gewéhrleisten,
spielt der Einsatz von unterschiedlichen, sich
gegenseitig ergdnzenden Sensorprinzipien zur
Umfelderfassung eine entscheidende Rolle.
Insbesondere Ultraschallsensoren zeichnen
sich durch ihre Zuverlassigkeit bei schwierigen
Lichtverhéltnissen, transparenten und reflek-
tierenden Objekten sowie in verrauchten und
staubigen Umgebungen aus, wodurch sie Li-
dar- und Kamerasysteme ideal ergédnzen.

Bisher genutzte eindimensionale Ultraschall-
Entfernungssensoren schrinken jedoch das
mogliche Navigationspotential der wendigen
Roboter ein. Deswegen wird in dieser Thesis
die dreidimensionale Sonar-Umfelderfassung
basierend auf luftgekoppelten Ultraschall Phased
Arrays untersucht, die mittels Beamforming
mehrere Objekte gleichzeitig in der Entfer-
nung, Richtung und Hohe lokalisieren und so-
mit ein Abbild der Umgebung erzeugen kénnen.

Der Schwerpunkt der Arbeit bildet die Konzi-
pierung und Realisierung sowie die numeri-
sche und experimentelle Evaluation von fiinf

3D Sonar Bildgebungs-Systemen, welche un-
terschiedliche Optimierungsziele verfolgen,
um die realistischen Moglichkeiten und Limi-
tierungen aufzuzeigen. Zwei aufgebaute Sys-
temprototypen bestehen aus jeweils 64 piezo-
elektrischen Ultraschall Wandlern (PUTs) und
ermoglichen die Bildgebung mit einer grol3en
Reichweite von iiber 6 m. Mit einer irregulédren
spiralformigen Array-Anordnung wird eine
grolle Apertur aufgespannt und somit eine
hohe Winkelauflosung (2.3°) erzielt, die es
erlaubt, Muster und Formen von Objekten, z.B.
eine Hand, zu erkennen. Zwei weitere minima-
listische eingebettete Sonar Systeme sind be-
sonders fiir hardware-limitierte und mobile
Applikationen zugeschnitten. Diese Konzepte
nutzen schmalbandige PUTs zum Senden und
breitbandige, digitale MEMS Mikrofonarrays
zum Empfangen. Das fiinfte Sonarsystem ver-
eint Eigenschaften aller bisherigen Proto-
typen, um einen vorteilhaften Trade-off
zwischen Winkelauflosung und Kontrast bei
gleichzeitig hoher Framerate und Reichweite
zu erzielen.

Insgesamt verdeutlicht die Arbeit das vielfalti-
ge Anwendungspotential von 3D Sonar Syste-
men, da sie wertvolle Lokalisierungsinfor-
mationen liefern, welche konventionelle 1D
Entfernungssensoren {ibertreffen, und somit
zum Fortschritt aufkommender Technologien
im Bereich autonomer Fahrzeuge, Roboter und
industriellen Umgebungen beitragen.
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Titel: ,,Grundlegende Untersuchungen
von abstimmbaren Fliissigkristall-Filtern
fiir Hochfrequenzanwendungen“

Betreuer: Professor Dr.-Ing. Rolf Jakoby

Beschreibung der Arbeit:

Die kontinuierliche Entwicklung von drahtlosen
Kommunikationssystemen wird durch mehrere
Faktoren vorangetrieben. Einerseits durch die
steigende Anzahl der Endnutzer und der mo-
bilen Gerite, andererseits durch die Einfiih-
rung neuer Dienste, wie beispielsweise das
Internet der Dinge oder autonomes Fahren.
Dies fiihrt zu einem exponentiellen Anstieg
des weltweiten Datenverbrauchs. Um diesen
zu bewiltigen, muss das elektromagnetische
Spektrum so effizient wie moéglich genutzt
werden. Eine Moéglichkeit, das Spektrum effi-
zienter zu nutzen, ist der Einsatz intelligenter
Radiosysteme, fiir deren Realisierung rekonfi-
gurierbare Filter eine Schliisselkomponente
sind.

In dieser Arbeit werden abstimmbare Filter fiir
rekonfigurierbare Hochfrequenzanwendungen
im Millimeterwellenbereich untersucht. Hier-
fiir werden Fliissigkristalle (Liquid Crystal,
LC) verwendet, die speziell fiir diesen Fre-
quenzbereich optimiert sind und niedrige Ver-
luste aufweisen. Aufgrund der richtungsab-
héngigen Anisotropie der Permittivitit ist die
Realisierung von kontinuierlich abstimmbaren
hochperformanten Hochfrequenzkomponen-
ten moglich. Ferner weist die LC-Technologie
aufgrund der hohen Leistungstragfdhigkeit,

der hohen Linearitdt und einem sehr geringen
Energieverbrauch ein sehr grofdes Potenzial
fir den Einsatz in zukiinftigen flexiblen
Transceivern auf.

Fiir die Realisierung der LC-Filter wurden ver-
schiedene Wellenleitertopologien untersucht.
Hierfiir wurden vollstédndig rekonfigurierbare
Filter mit voneinander unabhingig abstimm-
barer Bandbreite und Mittenfrequenz betrach-
tet, die eine Abstimmung mit konstanter Filter-
charakteristik ermoglichen. Die besten Ergeb-
nisse wurden hierbei mit dem sogenannten
Groove Gap Waveguide erzielt. Dieser besteht
aus einer metallischen Platte und einer im
Abstand kleiner einer viertel Wellenldnge
gegeniiberliegenden Metaoberfléche, die einen
kiinstlichen magnetischen Leiter darstellt,
erzeugt durch periodische Strukturen, hier
speziell einer Anordnung aus metallischen
Pins oder Stiften. Die fiir die DC-Entkopplung
beider Platten erforderliche offene Struktur
dieser GGW-Filter vereinfacht die Integration
der Elektrodenanordnung fiir die kontinuier-
liche Ausrichtung der LC-Molekiile. Der GGW-
Filter erzielte mit einer neuartigen hybriden
Ansteuerung eine Bandbreitenabstimmbarkeit
von 6,5% und eine Mittenfrequenzabstimm-
barkeit von 3,4% mit geringen Einfiigeverlus-
ten zwischen 1,65 dB und 1,95 dB.

Dr.-Ing. Ersin Polat

Geboren am 19.11.1991 in Alzenau

Berufs- und Bildungsweg

seit 11/2022

01/2023

06/2021-10/2022

05/2017-10/2022

04/2016-07/2016

11/2014-03/2016

10/2014-04/2017

10/2011-10/2014

Industry Process Consultant,
Dassault Systemes Deutschland GmbH, Darmstadt

Promotion (Dr.-Ing.)
am Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik,
TU Darmstadt

Leiter der Forschungsgruppe Tunable Radio Frequency Devices
am Institut fiir Mikrowellentechnik und Photonik,
TU Darmstadt

Wissenschaftlicher Mitarbeiter

am Institut fiir Mikrowellentechnik und Photonik,
TU Darmstadt

Praktikant, Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG,
Miinchen

Studentische Hilfskraft

am Institut fiir Mikrowellentechnik und Photonik,
TU Darmstadt

Master of Science (M.Sc.)

in Elektrotechnik und Informationstechnik,

TU Darmstadt

Bachelor of Science (B.Sc.)

in Elektrotechnik und Informationstechnik,

TU Darmstadt




Fachbereich Informatik |

Fachgebiet Graphisch-Interaktive Systeme

Titel: , Lifelong Learning in the Clinical
Open World“
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Beschreibung der Arbeit:

Despite mounting evidence that data drift
causes deep learning models to deteriorate
over time, most medical imaging research is
conducted in static, close-world environments.
There have been exciting advances in the au-
tomatic detection and segmentation of diag-
nostically relevant findings from CT and MRI.
Yet the few studies that attempt to validate
them in actual clinics are met with disappoin-
ting results and little utility as perceived by
healthcare professionals. This is largely due to
the many factors that introduce shifts in the
image distribution, from changes in acquisiti-
on practices to variations in the patient popu-
lation and disease manifestation. If we wish
to leverage deep learning to alleviate the
workload of clinicians, we must move away
from close-world assumptions and start desig-
ning systems for the dynamic open world.

This entails, first, establishing reliable quality
assurance mechanisms via uncertainty esti-
mation, out-of-distribution detection, and do-
main-aware prediction appraisal. Towards
this end, we propose two approaches that
identify outliers by monitoring a self-supervi-
sed objective and quantifying the distance to
training samples in a low-dimensional latent

space. We then explore how to maximize the
diversity among members of a deep ensemble
for improved calibration and robustness and
present a lightweight method to detect low-
quality lung lesion segmentation masks using
domain knowledge.

Naturally, detecting failures is only the first
step. We wish to train models that are reliab-
le for a large portion of the data and that ad-
apt to changes in the environment without
forgetting previous knowledge. One practical
strategy to approach this is expansion, where-
by multiple parametrizations of the model are
trained, and the best is selected during infe-
rence. We present two such methods that are
suitable for settings with smooth changes in
the distribution induced by multiple factors.

Even when appropriate mechanisms are in
place to fail safely and accumulate knowledge
over time, this will only translate to clinical
usage insofar as the regulatory framework
allows it. Regulatory bodies are noting the
need for a modern lifecycle regulatory app-
roach. I review these efforts, along with other
practical aspects of developing systems that
learn through their lifecycle. We are finally at
a stage where healthcare professionals are
embracing deep learning. The number of com-
mercially available diagnostic radiology sys-
tems is also quickly rising. This opens up our
chance - and responsibility — to show that such
systems can be safe and effective throughout
their lifespan.
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Beschreibung der Arbeit:

In einer Welt, in der kiinstliche Intelligenz
(KI) zunehmend Entscheidungen trifft, die
das menschliche Leben beeinflussen - von der
Personalisierung digitaler Inhalte bis hin zur
Diagnose von Krankheiten —, steht die Not-
wendigkeit ethisch verantwortungsvoller
KI-Systeme im Mittelpunkt der gesellschaft-
lichen Diskussion. Insbesondere die Entwick-
lung und Anwendung von ,Generative Pre-
trained Transformer“ (GPT) Modellen, wie
,GPT-3“ und dessen Nachfolger ,,ChatGPT*,
haben gezeigt, wie leistungsfahig und vielsei-
tig KI bei der Textgenerierung, Bildgenerie-
rung, der Beantwortung von Fragen und an-
deren Aufgaben sein kann. Diese Mehr-
zweck-Modelle (engl. General Purpose Al),
die aufgrund ihrer Vielseitigkeit in einer Viel-
zahl von Anwendungen eingesetzt werden,
werfen jedoch auch wichtige ethische Fragen
auf und verstdrken die Notwendigkeit einer
sorgféltigen Regulierung um sicherzustellen,
dass sie im Einklang mit unseren gesellschaft-
lichen Werten und Normen operieren.

Diese Dissertation bietet in diesem Zusammen-
hang einen bahnbrechenden Einblick in die
Moéglichkeit, dass Maschinen nicht nur lernen,
Aufgaben auszufiihren, sondern auch die mo-
ralischen und ethischen Werte unserer Gesell-
schaft reflektieren. Dabei widmet sich diese

Forschung nicht nur der Fragestellung, wie
hochskalierte KI-Modelle ethische Prinzipien
der Trainingsdaten widerspiegeln, sondern
insbesondere auch wie wir Fehlverhalten von
KI-Systemen erkennen und korrigieren kon-
nen, indem wir das bereits angeeignete Wissen
dieser KI-Systeme in Verbindung mit zusatz-
lichem menschlichem Feedback nutzen. Diese
Fahigkeit zur Selbstkorrektur ist entscheidend
fiir die Entwicklung autonomer Systeme, die
in der Lage sind, ihre Handlungen und Ent-
scheidungen im Licht ethischer Uberlegungen
und gesellschaftlicher Normen anzupassen.
Insbesondere zeigt diese Dissertation innova-
tive Ansatze auf, die es KI-Systemen ermogli-
chen, aus Interaktionen zu lernen und ihre
ethische Ausrichtung effizient zu verbessern,
was einen signifikanten Fortschritt in der
Schaffung verantwortungsbewusster und ver-
trauenswiirdiger KI darstellt und einen gro-
Ren Einfluss auf aktuelle Auswertung und
Korrektur von KI-Modellen hat. Dies ist von
besonderer aktueller Bedeutung im Hinblick
auf aktueller und zukiinftiger Européischer
Richtlinien und Regulierungen (EU AI Act).
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