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Abstract

This dissertation concerns complexities in earthquake source dynamics and the resulting
implications for seismic ground motion. Its findings are based on numerical and ana-
lytical investigations that are validated by comparison with seismic observations. The
core of this work is a comprehensive set of 2D in-plane dynamic rupture simulations
with a spectral element method incorporating faults. The fault rheology is governed
by a velocity-and-state-dependent friction law, utilising severe velocity-weakening at
high slip rates and a homogeneous initial stress state. Seismological observations, lab-
oratory experiments, and theoretical models indicate that earthquakes can operate in
different manners. We classify a diversity of rupture styles based on their stability (de-
caying, steady, or growing), rupture speed (subshear or supershear), healing properties
(cracks or pulses), and complexity (simple or multiple fronts). Such rupture styles and
their transitions depend on the state of stress and on the strength of the fault, and
their identification in earthquake observations may inform about rheological parameters
along active fault zones. We study the alteration of macroscopic rupture properties by
off-fault energy dissipation into plastic deformation, which may be triggered by high
stress concentrations at earthquake rupture fronts. Investigating in detail the energy
balance and equation of motion of self-similar pulse-like ruptures, we are able to define
quantitative relations between off-fault energy dissipation and macroscopic source prop-
erties. These findings contribute to a self-consistent theoretical framework for the study
of the earthquake energy balance based on observable earthquake source parameters.
The emanated seismic wave fields contain signatures of rupture styles and plasticity in
near-field seismograms and source spectra. The asymmetrically induced plastic strain
fields result in characteristic damage patterns off the fault and contribute to the total
seismic moment. Identifying the diversity of rupture patterns in real earthquakes poses
an interesting observational challenge. The long-term perspective of this work is to pro-
vide physical constraints with respect to the source of earthquakes applicable in strong

ground motion prediction, seismic hazard analysis, and source inversion methods.
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Zusammenfassung

Diese Dissertation untersucht Komplexitéiten in der Erdbebenherd-Dynamik und die
daraus resultierenden Implikationen fiir seismische Bodenbewegungen. Sie basiert auf
numerischen und analytischen Untersuchungen, die durch Vergleiche mit seismischen
Beobachtungen validiert werden. Im Kern der Arbeit steht ein umfassendes Set von
zweidimensionalen bidirektionalen dynamischen Bruchsimulationen, welche mit einer
spektralen Elemente Methode ausgefithrt werden und dabei eine Implementation von
Bruchlinien erlaubt. Die Bruchzonenrheologie wird durch eine homogene Vorspannung
und ein geschwindigkeits- und zustandsabhéngiges Reibungsgesetz beschrieben, welch-
es eine starke Geschwindigkeitsabschwichung bei hohen Bewegungsraten bewirkt. Mo-
tiviert durch seismologische Beobachtungen, Laborexperimente und theoretische Mod-
elle, die darauf hinweisen, dass sich Erdbeben in verschiedenen Bruchstilen ausbreiten
konnen, klassifizieren wir eine Vielfalt von Stilen im Hinblick auf ihre Stabilitdt (abfall-
end, stabil, oder wachsend), Bruchgeschwindigkeit (subshear oder supershear), heilenden
Eigenschaften (Risse oder Pulse) und Komplexitét (einfache oder mehrfache Bruchfron-
ten). Diese Bruchstile und deren Ubergiinge sind abhingig vom Spannungszustand sowie
von der Stdrke der Bruchzone und ihre Identifikation in seismologischen Beobachtungen
kann dazu beitragen, iiber rheologische Parameter entlang aktiver Stérungszonen zu in-
formieren. Dariiber hinaus représentieren sie mogliche 'Bausteine’ fiir komplexere Herd-
bruchmuster unter heterogenen Anfangsbedingungen. Wir untersuchen im Detail die
Anderungen der makroskopischen Eigenschaften des Erdbebenherds durch Energiedis-
sipation in eine plastische Verformung des Materials ausserhalb der Verwerfung, welche
durch hohe Spannungskonzentrationen an Bruchsfronten ausgelost wird. Durch eine de-
taillierte Analyse der Energiebilanz und der Bewegungsgleichung von selbst-dhnlichen
pulsférmigen Briichen sind wir in der Lage, quantitative Beziehungen zwischen plas-
tischer Energiedissipation und makroskopischen Eigenschaften der Erdbebenquelle zu
definieren. Diese Erkenntnisse tragen zu einem in sich schliissigen theoretischen Rahmen
fiir die Untersuchung der Erdbebenenergiebilanz bei, welcher auf beobachtbaren Eigen-
schaften des Erdbebenherdes basiert. Die ausgestrahlten seismischen Wellenfelder weisen
Signaturen der Bruchstile und der Plastizitét auf, welche sich in Nahfeld-Seismogrammen
und Quell-Spektren manifestieren. Die asymmetrisch induzierten plastischen Dehnungs-
felder resultieren in charakteristischen Schadenmustern in der Néhe der Bruchlinie und
tragen zum gesamten seismischen Moment bei. Die Ermittlung der Vielfalt der Bruch-
muster in realen Erdbeben stellt eine interessante Herausforderung fiir Beobachtungsstu-
dien dar. Die langfristige Perspektive dieser Arbeit ist es, physikalische Grenzwerte in
Bezug auf Quelleigenschaften von Erdbeben zu ermitteln, welche dann fiir Bodenbe-
wegungsvorhersagen, seismische Gefihrdungsanalysen und Quellinversionsmethoden an-

wendbar sind.



