Poszerzone streszczenie

ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Architecture in Extreme Conditions:
The Problem of Self-Sufficiency in Space Architecture and Its Impact

on Sustainable Development

Architektura w ekstremalnych warunkach:

Problem samowystarczalnosci w architekturze kosmiczne;j

1jego wplyw na zréwnowazony rozwoj

Autor: mgr inz. arch. Wiktoria Dziaduta

Wspolna Szkota Doktorow, Politechnika Slaska

Dyscyplina Naukowa: Architektura i Urbanistyka

Promotor: Dr hab. inz. arch. Klaudiusz Fross, Prof. PS

2026






Spis tresci

1. Zakres i Cele Pracy
1.1. Wprowadzenie
1.2. Luka Badawcza
1.3. Problem Badawczy i Cele Pracy
2. Metodologia Badawcza
3. Synteza Badan
3.1. Analiza literatury - Teoria Architektury w Srodowiskach Ekstremalnych
3.2. Dos$wiadczenia Empiryczne
3.3. Studium Przypadkéw
4. Wyniki Badan
4.1. Czynniki ARF
4.2. Skala Samowystarczalnos$ci
4.3. Interpretacja Skali SSRL w Kontekscie Zrownowazonego Rozwoju
5. Dyskusja
6. Whnioski i Podsumowanie

Bibliografia

-

11

11

13

15

16

21






1. Zakres i Cele Pracy

1.1. Wprowadzenie

Punktem wyjscia rozprawy jest obserwacja, ze technologie rozwijane na potrzeby misji
kosmicznych od dziesiecioleci stanowig istotny impuls dla rozwoju technologicznego
1 naukowego na Ziemi. Zjawisko to funkcjonuje w literaturze i1 praktyce pod pojeciem
spin-off, rozumianym jako adaptacja rozwigzan kosmicznych do zastosowan ziemskich,
oraz spin-in!, proces odwrotny czyli implementacj¢ technologii ziemskich w misjach

kosmicznych [rys. 1].

EARTH

Rys. 1. Zmodyfikowany model transferu wiedzy pomiedzy przestrzeniq kosmiczng

a Ziemiq (opracowanie wilasne na podstawie: Schlacht, 2016).

Skoro rozwigzania opracowane na potrzeby misji kosmicznych znajdujg skuteczne za-
stosowanie w zréznicowanych obszarach (materiaty, technologie, medycyna,
ekonomia), uzasadnione jest zatozenie, ze podobny potencjat transferowy istnieje row-
niez w obszarze architektury. W szczegolnosci dotyczy to zagadnien zwigzanych z sa-
mowystarczalnoscia, ktére w architekturze kosmicznej stanowig warunek funkcjonowa-

nia srodowiska zamieszkania2.

1 Schlacht, 1., Foing, B., Bannova, O., Blok, F., Mangeot, A., Nebergall, K., Ono, A., & Schubert, D.
(2016a). Existing and new proposals of Space analog, off-grid and sustainable habitats with Space ap-
plications. 46th International Conference on Environmental Systems.

2 Dziaduta, W., & Fross, K. (2022). About architecture in extreme conditions. How can space and extreme
environment help architects design better? 73rd International Astronautical Congress (IAC) Proceedings,
International Astronautical Federation (IAF), Paris, France



Kontekst kosmiczny oraz pozostate srodowiska ekstremalne (jak $rodowiska polarne,
podwodne, pustynne) moga by¢ analizowane w ramach jednej, spojnej perspektywy ba-
dawczej z uwagi na wspolng charakterystyke tych srodowisk cechujaca si¢ warunkami
ekstremlanymi - odbiegajacymi od optymalnych. Te §rodowiska klasyfikowe sa jako

ICE (Isolated, Confined, Extreme)3 [rys. 2].
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Rys. 2. Klasyfikacja srodowisk i typow architektury ekstremalnej, obejmujgcq obiekty
funkcjonujgce na Ziemi, w przestrzeni kosmicznej oraz habitaty analogowe jako element

tqczqcey oba obszary badan (adapted from: Dziaduta & Fross, 2022).

Stad srodowiska ekstremalne, o wysokim stopniu ograniczen, mogg stanowi¢ kontekst
rozwoju rozwigzan odpowiadajacych kluczowym wyzwaniom wspotczesnej architektu-
ry ziemskiej, takim jak racjonalne gospodarowanie ograniczonymi zasobami, optymali-
zacja zuzycia energii oraz zwigkszanie odpornosci srodowiska zbudowanego na zmien-

ne i skrajne czynniki zewnetrzne.

1.2. Luka Badawcza

Rozwoj architektury kosmicznej jako obszaru badan naukowych nastapit dopiero na

poczatku XXI wieku, kiedy podczas Migdzynarodowego Kongresu Astronautycznego

3 Suedfeld, P.,, & Palinkas, L. A. (2021). Psychosocial issues in isolated and confined extreme environ-
ments. Neuroscience and Biobehavioral Reviews, 126, 413-429. 10.1016/j.neubiorev.2021.03.032



oficjalnie sformutowano definicj¢ i cele tej dziedziny4. Od tego momentu architektura
kosmiczna zaczeta rozwijac¢ si¢ jako pole wysoce interdyscyplinarne, wywodzace si¢
z inzynierii kosmicznej, a jednocze$nie silnie powigzane z psychologia’, inzynierig $ro-
dowiska, materialoznawstwem 1 robotyka¢. Problematyka ta funkcjonuje przede
wszystkim w literaturze anglojezycznej, w obrebie inzynierii kosmicznej, nauk o syste-
mach, psychologii srodowiskowej oraz badan nad srodowiskami zamknigtymi. W litera-

turze polskojezycznej zakres badan pozostaje ograniczony.

Istotnym tlem teoretycznym dla rozwazan nad architekturg jako systemem sa koncepcje
mys$lenia systemowego oraz postrzegania srodowiska zbudowanego jako zamknigtego
uktadu podtrzymywania zycia, obecne m.in. w pracach R. Buckminstera Fullera oraz w
rozwoju projektowania ekologicznego, ukazujacym przejscie od architektury obiektu do
architektury systemu srodowiskowego’. Mimo ugruntowania tych idei w literaturze, nie
doprowadzily one dotad do wyksztalcenia spdjnych narzgdzi umozliwiajacych ocene
wptywu doswiadczen architektury kosmicznej 1 srodowisk ekstremalnych na architektu-
r¢ ziemska. Doswiadczenia architektury kosmicznej oraz srodowisk ekstremalnych do-
starczaja unikalnych danych dotyczacych funkcjonowania zamknigtych systemoéw $ro-
dowiskowych, zarzadzania ograniczonymi zasobami oraz dtugotrwatego oddziatywania
przestrzeni na uzytkownika - funkcjonowania w sposdb samowystarczalny. Zidentyfi-

kowana luka badawcza dotyczy braku narzedzi pozwalajacych na uporzadkowanie i

analize wiedzy wypracowane] w_obszarze architektury kosmicznej i ekstremalne] w

konteks$cie jej potencjalnego znaczenia dla architektury ziemskiej, szczegdlnie w kon-

tek$cie samowystarczalnosci.

4 Team 11. (2002). THE MILLENNIUM CHARTER. spacearchitect.org. https://spacearchitect.org/wp-con-
tent/uploads/2020/06/The-Millennium-Charter.pdf (dostep: 04 February 2026).

5 Hauplik-Meusburger, S., & Bannova, O. (2016). Space Architecture Education for Engineers and Archi-
tects: Designing and Planning Beyond Earth. Springer International Publishing.

6 Hauplik-Meusburger, S., & Bishop, S. (2021). Space Habitats and Habitability: Designing for Isolated
and Confined Environments on Earth and in Space. Springer International Publishing.

7 Fuller, R. B. (2008). Operating Manual for Spaceship Earth (J. Snyder, Ed.; Orginal published 1969
ed.). Lars Miiller Publishers.



1.3. Problem Badawczy i Cele Pracy

Rozprawa podejmuje problem niedostatecznej identyfikacji kluczowych czynnikéw sa-
mowystarczalno$ci architektury oraz ich relacji z architekturg ziemska, a takze braku
narzedzi umozliwiajacych ich poréwnywanie i ocene w kontekscie zréznicowanych wa-
runkéw funkcjonowania. W konsekwencji utrudnione jest metodyczne wskazywanie
kierunkow 1 potrzeb transferu rozwiazan z architektury kosmicznej do kontekstu ziem-
skiego, w szczegodlnosci w odniesieniu do architektury funkcjonujgcej w warunkach de-

ficytu zasobow, izolacji systemowej 1 autonomii operacyjnej.

Celem nadrzednym pracy jest znalezienie i kategoryzacja rozwiazan zapewniaja-
cych samowystarczalnos¢ w Srodowiskach ekstremalnych i na ich podstawie opra-
cowanie zintegrowanego modelu oceny i rozwoju architektury autonomicznej, od-

pornej i niezaleznej.

Cele szczegdlowe

1. Zbadanie zaleznos$ci miedzy charakterystyka srodowiska ekstremalnego a stop-
niem integracji systemow samowystarczalnych w architekturze kosmiczne;j

i obiektach funkcjonujacych w ekstremalnych warunkach ziemskich.

2. Identyfikacja i analiza rozwigzah technologicznych i1 projektowych opracowany-

ch w kontekscie architektury ekstremalne;.

3. Wskazanie kierunkéw transferu wiedzy i technologii pomigdzy architekturg ko-

smiczng/ekstremalng a ziemska w ujeciu zjawisk spin-off 1 spin-in.

4. Wyodregbnienie czynnikdw architektonicznej odpornosci i samowystarczalnosci
(ARF - Architectural Resilience Factors), stanowigcych podstawe do analizy

rozwigzan stosowanych w srodowiskach ekstremalnych.

5. Opracowanie autorskiej skali oceny - Self-Sufficiency Readiness Level (SSRL)
oparte] na ARF 1 dostosowanej do wielowymiarowej oceny samowystarczalno-

Sci architektoniczne;.



6. Sformutowanie wytycznych i rekomendacji dla rozwoju architektury samowy-
starczalnej przysztosci, bazujacych na doswiadczeniach architektury kosmiczne;j

i wynikach analizy ARF i SSRL.
Tezy pracy:

Teza 1. Architektura kosmiczna, analogowe misje kosmiczne oraz obiekty
w $Srodowiskach ekstremalnych stanowig kluczowe zrédto wiedzy projektowej,
technologicznej i1 operacyjnej, ktore moze by¢ bezposrednio wykorzystane

w rozwoju architektury samowystarczalnej na Ziemi.

Teza 2. Czynniki odpornosci i samowystarczalnosci architektonicznej (ARF)
stanowig narzedzie systematycznej oceny stopnia integracji systemow autono-
micznych zarowno w architekturze funkcjonujacej w warunkach srodowisk eks-
tremalnych, jak 1 w obiektach projektowanych dla codziennego uzytkowania

w standardowych warunkach srodowiska ziemskiego.

Teza 3. Autorska skala Self-Sufficiency Readiness Level (SSRL) jest skutecz-
nym narzedziem do wielowymiarowe] oceny stopnia samowystarczalnosci
obiektow, umozliwiajac porownywanie, klasyfikacj¢ i identyfikacje potencjal-

nych kierunkdéw rozwoju technologii i strategii projektowych.

Teza 4. Technologie i strategie projektowe rozwijane na potrzeby architektury
kosmicznej petnig istotng funkcje w formutowaniu przysztych modeli zrowno-
wazonego rozwoju oraz zwigkszaniu odpornosci architektury ziemskiej na przy-

szte wyzwania np. zmiany klimatu.

2. Metodologia Badawcza

W rozprawie zastosowano jakosciowe podejscie badawcze wykorzystujace analize lite-
ratury, studia przypadku oraz syntez¢ uzyskanych wynikow. Obejmuje ono analiz¢ lite-
ratury, dos§wiadczenia empiryczne autorki oraz analiz¢ porownawczg architektury funk-
cjonujacej w Srodowiskach ICE (Isolated, Confined, Extreme), zarbwno w konteksScie

srodowiska kosmicznego, jak i1 ekstremalnych §rodowisk ziemskich [rys. 3].



W pierwszym etapie zdefiniowano ramy pojeciowe i metodologiczne pracy, obejmujace
zagadnienia architektury kosmicznej, srodowisk ICE (Isolated, Confined and Extreme),
samowystarczalno$ci. Analiza literatury pozwolita na sformulowanie podstaw teore-
tycznych dotyczacych projektowania architektury w ekstremach. Doswiadczenia empi-
ryczne autorki stanowily uzupetnienie analiz teoretycznych, umozliwiajac odniesienie

rozwazan projektowych do rzeczywistych ograniczen srodowiskowych i operacyjnych.

W kolejnym etapie przeprowadzono analiz¢ poréwnawczg (case study) obiektow funk-
cjonujacych w roznych $rodowiskach ekstremalnych, obejmujacych architekture ko-
smiczng, analogowe habitaty kosmiczne oraz wybrane obiekty ziemskie. Analiza ta
miata na celu identyfikacj¢ wspdlnych strategii projektowych, technologicznych 1 prze-

strzennych wptywajacych na poziom samowystarczalno$ci architektury.

Na podstawie wynikow analiz wyodrebniono czynniki architektonicznej odpornosci
1 samowystarczalnos$ci (Architectural Resilience Factors - ARF), ktore nast¢pnie podda-
no analizie porownawczej z wykorzystaniem map cieplnych (heatmap). Uzyskane re-
zultaty stanowily podstawe do opracowania autorskiej, wielowymiarowej skali oceny

samowystarczalnos$ci architektury - Self-Sufficiency Readiness Level (SSRL).
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Rys. 3. Logika zastosowanej metody badawczej (opracowanie wlasne. 2025).
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Zastosowanie skali SSRL w analizie wybranych studiéw przypadku miato charakter pi-
lotazowy 1 pozwolito oceni¢ jej uzytecznos¢ jako narzgdzia pordwnawczego oraz inter-
pretacyjnego w kontekscie transferu rozwigzan z architektury kosmicznej 1 srodowisk

ekstremalnych do architektury ziemskie;.



3. Synteza Badan

3.1. Analiza literatury - Teoria Architektury w Srodowiskach Ekstremalnych

Na podstawie analizy literatury wyodrebniono autorski zestaw kluczowych domen pro-
jektowych, ktdre stanowig ramg¢ teorii projektowania w ekstremach i porzadkuja gtéwne
obszary wyzwan architektonicznych. W rozprawie zidentyfikowano cztery podstawowe
domeny projektowe, ktore wzajemnie si¢ przenikajg i tworza dynamiczny uklad zalez-

nosci [rys 4]:

Domains Responses

( Methods
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. ~«—»| Resource Limitation
Integration
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Interdlsqp.hna_rlty Adaptatl.on and
and Participation survival

Approaches

Rys. 4. Zidentyfikowane domeny projektowania w ekstremach (opracowanie wiasne,

2026).

Interdyscyplinarnos¢ i Partycypacja. Projektowanie w kosmosie 1 srodowiskach eks-
tremalnych wymaga $cislej wspolpracy architektury z inzynierig, biologia, medycyna
kosmiczng oraz psychologia srodowiskowg. Architekt petni role integratora systemow
technicznych i humanistycznych. W domenie tej podkreslono znaczenie modeli projek-
towych umozliwiajacych réwnolegly prace wielu dyscyplin oraz wlaczanie przysztych
uzytkownikdéw w proces projektowy, co redukuje ryzyko bledow i sprzyja powstawaniu

sprzgzen zwrotnych.

Testowanie i Iteracja. Proces projektowania w ekstremach ma charakter cykliczny
1 iteracyjny. Rozwigzania architektoniczne sg wielokrotnie weryfikowane poprzez sy-

mulacje, testy, makiety oraz badania prowadzone w $rodowiskach analogowych. Archi-



tektura peini tu rol¢ narzedzia testowego, umozliwiajacego integracje systemow oraz

oceng ich funkcjonowania w warunkach zblizonych do docelowych.

Deficyt Zasobow. Srodowiska kosmiczne i ekstremalne charakteryzuja sie brakiem do-
stepu do zasobOw oraz ograniczonymi mozliwo$ciami ich uzupetniania. Projektowanie
architektury w tej domenie koncentruje si¢ na tworzeniu systemow samowystarczalny-
ch, zamknigtych obiegéw materii i energii, minimalizacji zuzycia materiatéw oraz mak-

symalnym wykorzystaniu lokalnych warunkow §rodowiskowych.

Adaptacja i Przetrwanie. Architektura musi wspiera¢ dlugoterminowe funkcjonowa-
nie cztowieka w warunkach izolacji, zagrozenia 1 ograniczonego kontaktu ze $rodowi-
skiem naturalnym. Domeng t¢ tworza zagadnienia zwigzane z habitability, ergonomia,
uzytkowaniem przestrzeni, percepcja sensoryczng oraz dobrostanem psychicznym.
Podkreslono, ze elementy wczesniej uznawane za drugorzedne (estetyka, §wiatto, kolor,
kontakt z ros§linno$cia) maja kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa i efektywnosci

uzytkownikow.

Domeny te tworzg uktad wzajemnych zaleznosci, poniewaz kazda z nich wptywa na
pozostale, generujac dynamiczny proces projektowys. Ich obecno$¢ i charakterystyka
wplywa na podejmowane decyzje projektowe, dobieranie odpowiednich metod, strategii

1 podejse.

3.2. Doswiadczenia Empiryczne

Istotnym uzupetnieniem analiz teoretycznych i studiow literaturowych sa doswiadcze-
nia wlasne autorki, zdobyte w ramach dziatan badawczych, projektowych oraz ekspe-
rymentalnych realizowanych w kontekscie architektury kosmicznej 1 sSrodowisk ekstre-
malnych. Autorka uczestniczyla w symulowanych misjach kosmicznych, projektach
badawczych i1 warsztatach projektowych realizowanych na Wydziale Architektury Poli-
techniki Slaskiej oraz we wspolpracy z analogowym habitatem kosmicznym Lunares
Research Station, obejmujacych zagadnienia habitability, organizacji przestrzeni, pry-

watno$ci, ergonomii oraz dobrostanu psychospolecznego w srodowiskach zamknigtych.

8 Hauplik-Meusburger, S., & Bannova, O. (2016). Space Architecture Education for Engineers and Archi-
tects: Designing and Planning Beyond Earth. Springer International Publishing.



Doswiadczenia te zostaly uzupelnione pracami koncepcyjnymi nad habitatami ko-
smicznymi i ekstremalnymi (m.in. Lunae Abyssi, APA Misja MARS), udzialem w ba-
daniach nad systemami bioregeneratywnymi (Space Volcanic Algae) oraz uczestnic-
twem w analogowej misji kosmicznej] PANDA?. Dodatkowym Zrédtem obserwacji byty
studenckie projekty badawcze realizowane w ramach misji SIRIUS (2022), HESTIA I
(2023) oraz PEGASUS (2024), prowadzone w odniesieniu do koncepcji projektowania

srodowiska wspierajacego.

Doswiadczenia wlasne autorki stanowity kontekst empiryczny pracy i wspieraty inter-
pretacje analiz literaturowych, studiow przypadku oraz syntez prowadzonych w ramach

opracowania czynnikéw ARF i skali SSRL.

3.3. Studium Przypadkow

Studium przypadkéw obejmuje wybrane obiekty architektoniczne funkcjonujgce w $ro-
dowiskach kosmicznych, analogowych oraz ziemskich, dobrane ze wzgledu na wystg-
powanie ograniczen $rodowiskowych, izolacji oraz zwigkszonego stopnia autonomii
funkcjonowania (srodowiska ICE). Celem analizy jest wyodrebnienie powtarzalnych
zagadnien projektowych oraz strategii ich rozwigzywania, stanowigcych podstawe

do dalszej syntezy 1 wnioskow przedstawionych w kolejnych cz¢sciach pracy.

e Srodowiska polarne, reprezentowane przez obiekty Halley VI oraz FMARS,

funkcjonujace w warunkach ekstremalnych klimatycznie i logistycznie.

e Srodowiska pustynne, w tym analogowe habitaty marsjanskiec MDRS - Mars
Desert Research Station oraz D-MARS, wykorzystywane do badan nad izolacja

1 autonomig funkcjonowania.

e Srodowiska podwodne, analizowane na przyktadzie projektow Tektite oraz Aqu-
arius Reef Base, umozliwiajacych badanie dtugotrwatego przebywania cztowie-

ka w zamknigtym systemie srodowiskowym.

9 Fross, K., Orzechowski, L., Dziadula, W., & Mintus, A. (2022). The Panda Space Program in the LunA-
res habitat - research on needs and behavior during isolation. w B. Komar, K. Fross, & B. Urbanowicz
(Redaktorzy), Multifaceted research in architecture. Vol. 2, Architecture against the challenges of the
future — smart architecture (s. 22-33). Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, 22-33.



e Srodowisko mikrograwitacji (LEO-Low Earth Orbit), obejmujace analize stacji
Skylab oraz International Space Station (ISS) jako rzeczywistych habitatow or-

bitalnych.

e Srodowisko ksigzycowe, analizowanemu na przykladzie projektow koncepcyj-

nych Moon Village,

e Srodowisko marsjanskie, reprezentowanemu przez Martian Habitat (NASA 3D

Printed Habitat Challenge) - projekt koncepcyjny bazy marsjanskie;j.

Kazdy z analizowanych obiektow stanowi odpowiedZ na odmienny zestaw uwarunko-
wan $srodowiskowych, technologicznych i operacyjnych, wynikajacych zaréwno z cha-

rakteru otoczenia, jak i1 z przyjetych celow oraz czasu trwania misji.

Zestawienie przypadkdéw potwierdza, ze nie istnieje jedno uniwersalne rozwigzanie ar-
chitektoniczne ani technologiczne zapewniajace pelng samowystarczalno$¢, jest to ra-
czej zbior zdolno$ci architektury do przeciwdziatania oddzialywaniu $rodowiska eks-
tremalnego. Zaden z badanych obiektow nie osiaga stuprocentowej autonomii srodowi-
skowej, technologicznej i logistycznej jednoczes$nie. Funkcjonowanie habitatow - nawet
w najbardziej ekstremalnych warunkach kosmicznych - opiera si¢ na czg¢$ciowych pe-
tlach zamknietych (closed-loop), ktore ograniczaja zaleznos¢ od dostaw zewnetrznych,
lecz nie eliminujg jej catkowicie, szczegdlnie w odniesieniu do obiegu wody, powietrza
1 energii. Samowystarczalno$¢ nie jawi si¢ wiec jako cel absolutny, lecz jako zmienna
stopniowalna, zalezna od konfiguracji czynnikow projektowych, operacyjnych i srodo-
wiskowych. Jednoczesnie badane realizacje potwierdzaja istnienie powtarzalnych me-
chanizméw projektowych niezaleznych od skali i stopnia realizacji obiektu. Architektu-
ra srodowisk ekstremalnych funkcjonuje jako zintegrowany system bezpieczenstwa,
faczacy rozwigzania przestrzenne, technologiczne 1 uzytkowe w celu ochrony zycia oraz
zapewnienia stabilnych warunkow funkcjonowania cztowieka. Kluczowe znaczenie
majg tu integracja systemow technicznych z organizacja przestrzeni, strategie obiegu
zamknigtego zasobow 1 wykorzystania zasobow lokalnych, a takze modularnos¢ i ela-

stycznos¢ umozliwiajace adaptacje do zmiennych warunkéw operacyjnych.
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Analiza ujawnita réwniez istotng rol¢ zagadnien habitability. Organizacja przestrzeni,
podziat funkcjonalny, poziom prywatnosci oraz strategie wspierajagce dobrostan psy-
chiczny uzytkownikéw maja bezposredni wplyw na dlugotrwate i bezpieczne funkcjo-

nowanie habitatow w warunkach izolacji.

W oparciu o przeprowadzone analizy przyjeto zalozenie, ze dla potrzeb poroéwnan i bu-
dowy uniwersalnej skali samowystarczalnosci kluczowe jest odejscie od opisu pojedyn-
czych technologii na rzecz identyfikacji nadrzednych strategii i zdolno$ci architektury
wynikajacych z glownych wyzwan projektowania w ekstremach. Zidentyfikowane
w analizie Design Challenges oraz Design Factors zostaly poddane procesowi syntezy
i uogoblnienia, prowadzacemu do wyodregbnienia cech opisujacych zdolno$¢ architektury
do reagowania na zmienne warunki srodowiskowe, ograniczenia zasobowe oraz potrze-

by uzytkownikow.

4. Wyniki Badan

4.1. Czynniki ARF

Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowano zestaw Architectural Resilience
Factors (ARF), stanowigcych narzedzie do oceny zdolnosci architektury do funkcjono-
wania w sposob samowystarczalny. Czynniki ARF opisuja kluczowe wtasciwosci $ro-
dowiska zbudowanego, ktére warunkuja jego odpornosé, bezpieczenstwo, adaptacyjno-
$¢. Warto podkresli¢, ze zaproponowane Architectural Resilience Factors (ARF) nie od-
noszg si¢ do konkretnych rozwigzah technicznych ani technologii, lecz koncentrujg si¢
na celach i zdolnosciach architektury. Kazdy z wyrdznionych czynnikow ARF obejmuje
zestaw sub-czynnikow (sub-ARF), ktore uszczegdlawiajg jego zakres i umozliwiaja
operacyjng analize architektury w réznych kontekstach srodowiskowych. Sposob reali-
zacji poszczegblnych czynnikow ARF moze by¢ rézny i zalezy od indywidualnych
uwarunkowan projektowych, takich jak charakter §rodowiska, skala obiektu, funkcja,
czas uzytkowania czy dostepnos¢ zasoboéw. ARF stanowig zatem rame analityczng

umozliwiajgca ocene architektury niezaleznie od zastosowanych srodkow technicznych.

11



W rezultacie wyodrgbniono 7 czynnikow ARF obejmujaych kategorie gtowne zdolnos$ci

architektury:

ARF 1. Autonomia zasobowa i metabolizm. Czynnik dotyczy zdolno$ci archi-
tektury do samodzielnego pozyskiwania, przetwarzania, magazynowania i re-
cyrkulacji podstawowych zasobow niezbednych do podtrzymania zycia i funk-

cjonowania obiektu w warunkach izolacji.

ARF 2. Stabilnos¢ atmosfery i srodowiska wewnetrznego. Czynnik dotyczy
zdolnosci architektury do utrzymania warunkéw fizycznych umozliwiajgcych

bezpieczne 1 dlugotrwale przebywanie cztowieka w zamknigtym Srodowisku

AREF 3. Odpornosé systemowa i bezpieczenstwo. Odnosi si¢ do zdolnosci archi-
tektury do utrzymania ciggtosci funkcjonowania w warunkach awarii, zaktocen 1
sytuacji nieprzewidzianych, bez natychmiastowej utraty bezpieczenstwa uzyt-

kownikow

ARF 4. Adaptacyjnosé¢ strukturalna, konstrukcyjna i materiatowa. Zdolnosci
struktury architektonicznej do dostosowywania swojej formy, konstrukcji 1 uzy-
tych materiatow do zmiennych warunkéw srodowiskowych, logistycznych oraz

operacyjnych

ARF 5. Organizacja przestrzeni i funkcji. Zdolnos¢ zapewnienia czytelnego,
logicznego 1 elastycznego uktadu przestrzennego, ktory wspiera efektywne

funkcjonowanie operacyjne

ARF 6. Dobrostan psychospoleczny. Zdolnos¢ do wspierania dlugoterminowe;j

stabilnosci psychicznej 1 spotecznej uzytkownikow.

ARF 7. Autonomia operacyjna. Zdolnosci architektury do samodzielnego funk-
cjonowania operacyjnego w warunkach ograniczonego lub op6znionego wspar-

cia zewngtrznego.

Przeprowadzono analize poréwnawcza sub-ARF z wykorzystaniem map cieplnych (he-

atmap), umozliwiajaca przejscie od opisu jakosciowego do hierarchizacji ich wptywu na
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samowystarczalno$¢ architektury. Analiza oparta zostala na trzech kryteriach odpowia-
dajacych kolejnym poziomom stabilnosci srodowiska zbudowanego: przetrwaniu, ope-
racyjnosci oraz dobrostanie. Wyniki analizy ujawnity punkty przej$cia w znaczeniu po-
szczegblnych czynnikow, pokazujac, ze wraz z rozwojem $rodowiska zmienia si¢ do-
minujacy zestaw wymagan - od czynnikdéw krytycznych dla przetrwania, przez stabilno-
$¢ operacyjna, az po aspekty zwigzane z dobrostanem uzytkownikoéw. Analiza ta pozwo-
lita opisa¢ samowystarczalnos$¢ jako proces stopniowy, a nie stan docelowy, i stanowila

podstawe do opracowania skali Self-Sufficiency Readiness Level (SSRL).

4.2. Skala SamowystarczalnoS$ci

Na potrzeby pracy przyjeto autorska definicje samowystarczalnosci architektury, rozu-
mianej jako zdolno$¢ srodowiska zbudowanego do dlugotrwatego funkcjonowania z
udzialem czlowieka, opartg na integracji rozwigzan technologicznych, przestrzennych i
psychospotecznych, umozliwiajacych stabilne relacje pomigdzy czlowiekiem, wnetrzem
obiektu 1 srodowiskiem zewngtrznym przy ograniczonym wsparciu zewnetrznym. Na
podstawie wynikow analizy czynnikow ARF opracowano autorska Skal¢ Self-Suffi-
ciency Readiness Level (SSRL) [rys. 5]. Skala ma charakter opisowy i jako$ciowy i de-
finiuje samowystarczalno$¢ jako proces stopniowy, a nie stan docelowy. Jej konstrukcja
odzwierciedla nieciggly charakter przechodzenia pomiedzy kolejnymi stanami funkcjo-
nowania obiektu oraz zmieniajace si¢ relacje architektury z zasobami, srodowiskiem i

uzytkownikiem.

Kolejne poziomy skali SSRL opisujg rosngcy stopien integracji procesow srodowisko-
wych, technicznych i1 uzytkowych. Na nizszych poziomach architektura funkcjonuje
glownie jako odbiorca zasobow 1 stabilizator podstawowych warunkow uzytkowania.
Poziomy posrednie obejmuja czgsciowq regeneracje¢, lokalng regulacje srodowiska oraz
integracje systemow. Na najwyzszych poziomach architektura dziata jako zintegrowany,
adaptacyjny i samoregulujacy system, zdolny do dlugotrwatego funkcjonowania w wa-
runkach izolacji, przy jednoczesnym wspieraniu dobrostanu psychospotecznego uzyt-

kownikow.
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7 ) Fully Self-Sufficient Habitat )

6 ) Self-Regulating Environment )

5 Operationally Autonomous Building
4 System-Integrated Building
3 Partially Regenerative Building
2 ) Efficiency-Oriented Building )
1 ) Infrastructure-Dependent Building )

Rys. 5. Skala SSRL przedstawia jakosciowe progi samowystarczalnosci architektonicz-
nej - od budynkow zaleznych od infrastruktury zewnetrznej po w petni samowystarczal-

ne habitaty (opracowanie wilasne, 2025).

Istotnym zalozeniem skali SSRL jest to nie wskazuje uniwersalnego, ,,docelowego” po-
ziomu samowystarczalno$ci. Stanowi narzedzie analityczne, projektowe i scenariuszo-
we, umozliwiajace poroOwnywanie obiektow o roéznej skali, funkcji 1 lokalizacji, a takze
ocen¢ stopnia transferu rozwigzan wypracowanych w architekturze kosmicznej do za-
stosowan ziemskich. Podstawowa warto$cig skali jest identyfikacja progow jakoscio-
wych pomiedzy kolejnymi etapami dojrzatosci architektury, a nie maksymalizacja poje-
dynczych parametrow technicznych. Skala SSRL zostata zweryfikowana poprzez pilo-
tazowa, jakosciowa analiz¢ poréwnawczg wybranych obiektow architektonicznych o

odmiennych kontekstach funkcjonowania.

4.3. Interpretacja Skali SSRL w Kontekscie Zrownowazonego Rozwoju

Skala Self-Sufficiency Readiness Level (SSRL) wpisuje si¢ w nurt podej$¢ do zréwno-
wazonego rozwoju, umozliwiajac ocen¢ architektury poprzez sposob funkcjonowania
srodowiska zbudowanego. W tym ujeciu zréwnowazony rozwdj rozumiany jest nie tyl-

ko jako redukcja negatywnego wpltywu na $rodowisko, lecz przede wszystkim jako
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zdolno$¢ architektury do dlugotrwalego i1 stabilnego funkcjonowania w warunkach
zmiennych ograniczen zasobowych, srodowiskowych i spotecznych. Skala SSRL po-
zwala powigzaé pojecie zrbwnowazenia z poziomem autonomii, odpornosci i integracji
systemowej, wykraczajac poza binarny podziat na rozwigzania ,,zrownowazone” i ,,nie-

zrownowazone”.

Zastosowanie skali umozliwia analiz¢ wptywu architektury na trzy filary zrownowazo-
nego rozwoju - srodowiskowy, ekonomiczny i spoteczny - w sposdb stopniowy i kon-
tekstowy. Wraz ze wzrostem poziomu SSRL architektura przechodzi od ograniczania
negatywnych oddziatywan, przez cz¢sciowa regeneracje 1 stabilizacje srodowiska, az do
funkcjonowania jako element lokalnego ekosystemu; rownolegle rosnie jej zdolnos¢ do
amortyzowania kosztow, ograniczania ryzyka operacyjnego oraz wspierania dobrostanu
psychospotecznego uzytkownikoéw. Skala SSRL stanowi tym samym narzedzie anali-
tyczne uzupehniajace klasyczne ujecia zrownowazonego rozwoju, pozwalajace na upo-
rzadkowany transfer rozwigzan wypracowanych w architekturze kosmicznej do archi-
tektury ziemskiej, ze szczegdlnym uwzglednieniem odpornosci systemowej, adaptacyj-

nosci i dlugoterminowej jako$ci srodowiska zycia.

5. Dyskusja

Opracowana skala Self-Sufficiency Readiness Level (SSRL) zostala zdefiniowana jako
narzedzie odnoszace si¢ do poziomu pojedynczego obiektu architektonicznego, co
umozliwito precyzyjng analiz¢ relacji pomiedzy architektura, zasobami i1 uzytkowni-
kiem. Jednoczesnie stanowi to jedno z gtéwnych ograniczen skali, poniewaz architektu-
ra funkcjonuje jako element szerszych systemow przestrzennych, infrastrukturalnych
1 spotecznych. Zastosowanie skali SSRL do pozioméw wyzszych niz budynek wymaga-
toby jej istotnej modyfikacji oraz uwzglednienia czynnikéw charakterystycznych dla
skali urbanistycznej, takich jak sieci infrastrukturalne, logistyka zasobow czy mechani-

zmy zarzadzania zbiorowego.

Zastosowanie skali w niniejszej pracy miato charakter pilotazowy i opieralo si¢ na jako-
sciowej analizie ograniczonego zbioru studiow przypadku, co wyklucza jej walidacje

statystyczng. Skala zostala wykorzystana jako rama interpretacyjna, adekwatna do eks-
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ploracyjnego charakteru badan nad architektura $rodowisk ekstremalnych. Jej dalszy
rozw6j mogiby obejmowac testowanie w szerszym spektrum typologii oraz na roznych

etapach cyklu zycia obiektu, co jednak wykracza poza zakres niniejszej rozprawy.

Jednym z kluczowych wnioskow wynikajacych z zastosowania skali SSRL jest stwier-
dzenie, ze nie kazdy budynek musi ani powinien dazy¢ do wysokich pozioméw samo-
wystarczalnosci. W wielu kontekstach, zwlaszcza miejskich, optymalne moga by¢ po-
ziomy posrednie, zwickszajace odpornos¢ i efektywnos$¢ obiektu przy jednoczesnym
wykorzystaniu istniejgcych systemoéw infrastrukturalnych. Skala SSRL umozliwia
swiadome dopasowanie poziomu samowystarczalnosci do funkcji, kontekstu 1 przewi-

dywanego czasu uzytkowania obiektu.

Analiza wykazala roOwniez, ze wraz ze wzrostem poziomu autonomii ro$nie ztozono$¢
systemow technicznych 1 organizacyjnych, a takze koszty inwestycyjne 1 wymagania
eksploatacyjne. Z tego wzgledu najwyzsze poziomy skali SSRL sa realistyczne przede
wszystkim w §rodowiskach ekstremalnych, obiektach badawczych lub infrastrukturze
krytycznej, gdzie autonomia stanowi warunek bezpieczenstwa 1 cigglosci funkcjonowa-

nia.

Cho¢ skala SSRL zostala zdefiniowana na poziomie budynku, jej wewngtrzna logika
ujawnia stopniowe przechodzenie od postrzegania architektury jako obiektu do rozu-
mienia jej jako elementu systemu, a nastepnie jako §rodowiska zycia. W tym sensie ska-
la moze stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych badan nad samowystarczalno$ciag w wigk-
szych strukturach przestrzennych, zar6wno w kontekscie architektury ziemskiej, jak

1 przysztych srodowisk kosmicznych.

6. Whnioski i Podsumowanie

Wnhioski sformutowane w pracy odnosza si¢ bezposrednio do postawionego problemu
badawczego i celow rozprawy, a takze do zaleznosci ujawnionych w toku analizy archi-
tektury kosmicznej, srodowisk ekstremalnych typu ICE oraz studiow przypadku. Opro-
cz wnioskoéw dotyczacych samowystarczalno$ci architektury 1 mozliwosci jej oceny za

pomoca czynnikow ARF oraz skali SSRL, praca pozwolita na sformutowanie szerszych
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refleksji dotyczacych roli architektury, relacji obiektu z infrastruktura oraz zmieniajacej

si¢ pozycji architekta w obliczu przysztych wyzwan.

Samowystarczalno$¢ architektury jako strategia odpornosci i bezpieczenstwa

Wspotczesna architektura funkcjonuje gléwnie w modelu zaleznym od zewngtrznych
systeméw infrastrukturalnych, jednak aktualne prognozy wskazuja, ze bezpieczenstwo
zasobowe nie jest stanem trwalym. Zgodnie z raportami Migdzyrzadowego Zespotu ds.
Zmian Klimatu, nasilajgce si¢ zjawiska ekstremalne, zaburzenia dostepu do wody
1 energii oraz presja migracyjna beda coraz silniej wptywac¢ na funkcjonowanie $rodo-
wiska zbudowanego. Samowystarczalno$¢ architektury stanowi wiec strategi¢ przygo-
towania na warunki kryzysowe, takie jak katastrofy naturalne, przerwy infrastruktural-
ne. Jednakowoz szczegodlne znaczenie ma ona w obiektach wymagajacych cigglosci
dzialania, m.in. w schronach cywilnych, obiektach ochrony ludnosci i infrastrukturze
krytycznej w ktorych zdolnos$¢ obiektow do czasowego, autonomicznego funkcjonowa-
nia decyduje o zyciu uzytkownikow. Analiza prowadzona w pracy pozwala wyodrebnic¢
pojecie architektury bezpieczenstwa, w ktorej samowystarczalnos¢ jest warunkiem za-

pewnienia ochrony i cigglo$ci funkcjonowania.

Skalowanie potrzeb jako warunek racjonalnej samowystarczalnosci

Praca prowadzi do wniosku, ze samowystarczalno$¢ architektury powinna by¢ rozu-
miana jako odpowiedz stopniowalna i scenariuszowa. Rdzne konteksty funkcjonowania
- od stabilnych $rodowisk miejskich po obszary kryzysowe i ekstremalne - wymagaja
odmiennych poziomow autonomii systemowej. Skala SSRL umozliwia $wiadome dopa-
sowanie poziomu samowystarczalnosci do skali zagrozen i1 potrzeb, przeciwdzialajac
zard6wno nadmiernej technologizacji architektury, jak 1 jej niedostosowaniu do przyszty-

ch wyzwan.

Architektura jako system adaptacyjny

Wnhioski ptynace z analizy ARF 1 SSRL pokazuja, Ze samowystarczalno$¢ architektury
nie moze by¢ redukowana do zbioru rozwigzan technicznych. W srodowiskach ekstre-
malnych architektura funkcjonuje jako system adaptacyjny, regulujacy relacje miedzy
czlowiekiem a Srodowiskiem poprzez organizacj¢ przestrzeni, zarzadzanie zasobami

oraz stabilizacj¢ warunkow psychospotecznych. Czynniki takie jak czytelno$¢ prze-

17



strzeni, kontrola prywatno$ci, $wiatlo 1 bodZzce sensoryczne okazuja si¢ kluczowe dla

dhugotrwatego funkcjonowania systemu i dobrostanu uzytkownikow.

Znaczenie dla teorii architektury

Istotnym wktadem pracy jest opracowanie skali SSRL jako narzedzia konceptualnego
porzadkujacego zagadnienie samowystarczalnosci poprzez identyfikacje progéw jako-
sciowych, a nie probe jego iloSciowego uproszczenia. Skala umozliwia analizy porow-
nawcze obiektow o réznej funkcji 1 skali oraz stanowi punkt wyjscia do dalszych badan
nad samowystarczalno$cig w ujeciu ponadbudynkowym, wpisujgc si¢ w rozwdj jako-

sciowych metod badawczych w architekturze 1 urbanistyce.

Znaczenie dla praktyki projektowej

Badania potwierdzaja, ze rozwigzania wypracowane w architekturze kosmicznej moga
by¢ selektywnie implementowane w architekturze ziemskiej jako elementy zwigkszajg-
ce odpornos¢ i efektywnos¢ srodowiska zbudowanego, bez konieczno$ci osiggania pel-
nej autonomii. Dotyczy to m.in. technologii addytywnych, systemow obiegu zamknig-
tego wody 1 energii, lokalnej produkcji zywnos$ci, monitoringu zasobéw oraz rozwigzan
przestrzennych wspierajacych dobrostan uzytkownikéw. Skala SSRL okazuje si¢ szcze-
golnie uzyteczna w projektowaniu obiektow infrastruktury krytycznej i architektury

przygotowanej na scenariusze kryzysowe.

Nowa rola architekta

Analiza $rodowisk ekstremalnych wskazuje na konieczno$¢ redefinicji roli architekta
jako projektanta zintegrowanych §rodowisk zycia, a nie wytacznie form przestrzennych.
Projektowanie w warunkach ograniczonych zasobéw wymaga mys$lenia systemowego,
integracji proceséw Srodowiskowych, technologicznych 1 psychospotecznych oraz
swiadomego zarzadzania ryzykiem. Do$wiadczenia architektury kosmicznej pokazuja,
ze architektura staje si¢ Srodowiskiem podtrzymujacym zycie, a projektowanie samo-
wystarczalnych struktur oznacza projektowanie relacji migdzy forma, funkcja i metabo-

lizmem systemu.
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Podsumowanie i wklad wlasny

W pracy wykazano, ze poziom samowystarczalno$ci architektury w srodowiskach eks-
tremalnych determinowany jest przez ztozong konfiguracje czynnikéw srodowiskowy-
ch, technologicznych 1 spotecznych, a nie przez pojedyncze rozwigzania projektowe.
Kluczowe znaczenie maja stopien ekstremalnosci srodowiska zewnetrznego i1 we-
wnetrznego, dostepnos¢ oraz mozliwos¢ lokalnego pozyskiwania i odzysku zasobow,
poziom autonomii i serwisowalno$ci systemow technicznych, a takze czynniki ludzkie,
w tym liczba uzytkownikoéw, czas i cele uzytkowania oraz habitability rozumiana jako
zdolnos¢ srodowiska do dtugoterminowego podtrzymania funkcjonowania cztowieka w

izolacji.

Analiza architektury kosmicznej, srodowisk ICE oraz studiéw przypadku potwierdzita,
ze doswiadczenia z misji kosmicznych 1 analogowych stanowig istotne Zrodto wiedzy
mozliwej do transferu do architektury ziemskiej. Transfer ten obejmuje strategie projek-
towe, technologie oraz sposoby organizacji przestrzeni zwigkszajace odpornos¢ i zdol-
nos$¢ funkcjonowania Srodowiska zbudowanego w warunkach ograniczonych zasobow

1 podwyzszonego ryzyka.

Gltéwnym wktadem wilasnym pracy jest identyfikacja czynnikow Architectural Resi-
lience Factors (ARF) oraz opracowanie autorskiej skali Self-Sufficiency Readiness Le-
vel (SSRL), umozliwiajacej wielowymiarowa, jakoSciowa oceng samowystarczalno$ci
architektury w ujgciu srodowiskowym, technologicznym i psychospotecznym. W odni-
sieniu do skali opracowano autorskg kompleksowa definicje¢ samowystarczalnosci ta-

czacg rozwiazania technologiczne, przestrzenne 1 spoteczne.

Wykazano, ze samowystarczalno$¢ architektury powinna by¢ traktowana jako cecha
stopniowalna i scenariuszowa, dostosowana do skali ryzyka, czasu uzytkowania 1 kon-
tekstu, a nie jako cel absolutny. Praca wnosi wktad do dyscypliny Architektura 1 Urbani-
styka, w postaci narzgdzia analitycznego do badan nad architekturg odporng oraz wska-
zujac kierunki transferu wiedzy z architektury kosmicznej do zrdwnowazonego rozwoju

architektury ziemskie;j.

19



20



Bibliografia

Dziaduta, W., & Fross, K. (2022). About architecture in extreme conditions. How can space and
extreme environment help architects design better? 73rd International Astronautical Con-

gress (IAC) Proceedings, International Astronautical Federation (IAF), Paris, France.

Fuller, R. B. (2008). Operating Manual for Spaceship Earth (J. Snyder, Ed.; Orginal published
1969 ed.). Lars Miiller Publishers.

Fross, K., Orzechowski, L., Dziaduta, W., & Mintus, A. (2022). The Panda Space Program in
the LunAres habitat - research on needs and behavior during isolation. w B. Komar, K.
Fross, & B. Urbanowicz (Redaktorzy), Multifaceted research in architecture. Vol. 2, Archi-
tecture against the challenges of the future — smart architecture (s. 22-33). Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej, 22-33.

Héuplik-Meusburger, S., & Bannova, O. (2016). Space Architecture Education for Engineers
and Architects: Designing and Planning Beyond Earth. Springer International Publishing.

Hauplik-Meusburger, S., & Bishop, S. (2021). Space Habitats and Habitability: Designing for
Isolated and Confined Environments on Earth and in Space. Springer International Publi-

shing.
NASA - Spin-Off. (n.d.). NASA Spinoff. https://spinoff.nasa.gov/ (dostep: 04 February 2026).

Schlacht, 1., Foing, B., Bannova, O., Blok, F., Mangeot, A., Nebergall, K., Ono, A., & Schubert,
D. (2016a). Existing and new proposals of Space analog, off-grid and sustainable habitats

with Space applications. 46th International Conference on Environmental Systems.

Suedfeld, P., & Palinkas, L. A. (2021). Psychosocial issues in isolated and confined extreme
environments. Neuroscience and Biobehavioral Reviews, 126, 413-429. 10.1016/j.neubio-
rev.2021.03.032.

Team 11. (2002). THE MILLENNIUM CHARTER. spacearchitect.org. https://spacearchitect.org/
wp-content/uploads/2020/06/The-Millennium-Charter.pdf (dostgp: 04 February 2026).

21



	1. Zakres i Cele Pracy
	1.1. Wprowadzenie
	1.2. Luka Badawcza
	1.3. Problem Badawczy i Cele Pracy

	2. Metodologia Badawcza
	3. Synteza Badań
	3.1. Analiza literatury - Teoria Architektury w Środowiskach Ekstremalnych
	3.2. Doświadczenia Empiryczne
	3.3. Studium Przypadków

	4. Wyniki Badań
	4.1. Czynniki ARF
	4.2. Skala Samowystarczalności
	4.3. Interpretacja Skali SSRL w Kontekście Zrównoważonego Rozwoju

	5. Dyskusja
	6. Wnioski i Podsumowanie
	Bibliografia

