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Wprowadzenie

Rozwdj technologii Internetu Rzeczy stwarza nowe
mozliwosci przezwycigzania tych wyzwan. Ciagly mo-
nitoring umozliwia dlugoterminows obserwacj¢ pa-
rametréw Srodowiskowych 1 konstrukcyjnych bez
koniecznosci ingerencji w substancj¢ zabytkows. Bez-
przewodowe czujniki oraz niskoenergetyczne systemy
komunikacji moga by¢ dostosowane do specyfiki histo-
rycznych wngtrz, czgsto rozmieszczonych w znacznej
od siebie odleglosci. Odpowiednio wdrozone systemy
dostarczaja danych wspierajacych konserwacj¢ prewen-
cyjna oraz umozliwiajacych poglebienie wiedzy na te-
mat zachowania si¢ obiektéw budowlanych.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie
analizy mozliwosci ciaglego monitorowania opartego
na technologii Internetu Rzeczy, zastosowanego w od-
niesieniu do historycznych kosciotéw. Praca koncen-

Introduction

The development of Internet of Things technology
creates new opportunities for addressing these chal-
lenges. Continuous monitoring enables long-term
observation of environmental and structural parame-
ters without interfering with a building’s historic fab-
ric. Wireless sensors and low-power communication
systems can be adapted to the specific conditions of
historic interiors, which are often widely dispersed or
difficult to access. When properly implemented, such
systems provide data that support preventive conser-
vation and deepen understanding of historic building
behavior.

This article presents an analysis of the poten-
tial of continuous monitoring based on Internet of
Things technology as applied to historic churches.
The study focuses on structural types characteristic
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truje si¢ na typach konstrukcji charakterystycznych
dla tego obszaru, parametrach mozliwych do pomiaru
w obiektach murowanych i drewnianych oraz meto-
dach interpretacji danych monitoringowych w kontek-
Scie ochrony konserwatorskiej.

Metodologia

Zastosowane w niniejszym opracowaniu podejscie
metodologiczne zostato zaprojektowane w taki sposéb,
aby odzwierciedlaé interdyscyplinarny charakter badan
nad ochrong dziedzictwa oraz ich praktyczng orienta-
cj¢. Zamiast eksperymentalnych badafi pojedynczego
obicktu przedstawiono ramy analityczne oparte na syn-
tezie wdrozonych systeméw monitoringu, wynikéw
opublikowanych badan oraz do$wiadczen praktyki
konserwatorskiej odnoszacych si¢ do historycznych
kosciotow Slaska i Gornych Euzyc.

Rodzaje czujnikdéw 1 architektury systeméw oce-
niano w odniesieniu do zachowania materialéow cha-
rakterystycznych dla regionu. W wypadku koscioléw
murowanych szczegblng uwagg poswigcono takim
parametrom, jak rozktad wilgoci, rozwdj spekan, od-
dzialywania termiczne oraz drgania [Lourenco 2002].
Dla obiektéw drewnianych oraz elementéw konstruk-
cyjnych z drewna analizowano reakcj¢ na wilgotnosé,
deformacje oraz dlugoterminowe obciazenia materia-
fowe. Systemy monitorujace uznaje si¢ za skuteczne
wylacznie wtedy, gdy respektuja historyczna substancjg
obicktu i mogg funkcjonowaé przez dlugi czas przy mi-
nimalnych wymaganiach konserwacyjnych.

Interpretacj¢ danych monitoringu prowadzono
z perspektywy konserwatorskiej. Dane krétkotermi-
nowe wykorzystywano do identyfikacji bezposrednich
reakcji na zmiany Srodowiskowe lub wzorce uzytko-
wania, natomiast zbiory danych dlugoterminowych
analizowano w celu rozpoznania cykli sezonowych,
stopniowych trendéw oraz potencjalnych zagrozen.
Omawiane w pracy metody predykcyjne obejmuja za-
réwno prosta analiz¢ trendéw, jak 1 zaawansowane po-
dejcia oparte na analizie danych. Metody te s3 trakto-
wane jako narzg¢dzia wspierajace oceng ekspercka, a nie
jako autonomiczne mechanizmy decyzyjne.

Metodyka badan w sposéb jawny uwzglednia ogra-
niczenia wynikajace z dostgpnosci danych, zréznicowa-
nia obiektéw oraz zlozonosci struktur historycznych.
Ograniczenia te uznaje si¢ za immanentne dla badan nad
dziedzictwem 1 uwzglednia si¢ je poprzez ostrozng in-
terpretacj¢ kontekstowa, a nie uogdlnienia statystyczne.
Takie podejscie zapewnia, ze uzyskane wyniki pozostaja
uzyteczne z punktu widzenia praktyki konserwatorskiej
1 moga by¢ odnoszone do szerokiego spektrum histo-
rycznych kosciotéw Slaska i Gornych Euzyc.

Typologie koscioléw na Slasku i Gérnych
Luzycach oraz ich znaczenie dla monitoringu

Miejskie koscioly z okresu reformacji na Slasku tacza
zazwyczaj ceglang lub kamienna konstrukcje muréw
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of this region, parameters that can be measured in
masonry and timber buildings, and methods for in-
terpreting monitoring data in the context of heritage
conservation.

Methodology

The methodological approach adopted in this study
reflects both the interdisciplinary nature of heritage
conservation research and its practical orientation.
Rather than presenting the results of an experimen-
tal investigation of a single building, the paper pro-
poses an analytical framework based on the synthesis
of implemented monitoring systems, published re-
search findings, and practical conservation experi-
ence related to historic churches in Silesia and Upper
Lusatia.

The paper evaluated sensor types and monitoring
system architectures with reference to the behavior
of materials characteristic of the region. For masonry
churches, particular attention was given to param-
eters such as moisture distribution, crack develop-
ment, thermal effects, and vibrations [Lourengo
2002]. For timber buildings and timber structural
components, the analysis focused on responses to
humidity, deformation processes, and long-term ma-
terial loading. Monitoring systems are effective only
when they respect the historic fabric of the building
and can operate over extended periods with minimal
maintenance.

We interpreted monitoring data from a conserva-
tion perspective. Short-term datasets were used to
identify direct responses to environmental changes and
usage patterns, whereas long-term datasets were ana-
lyzed to detect seasonal cycles, gradual trends, and po-
tential risks. The predictive methods discussed in this
paper include both simple trend analysis and advanced
data-driven approaches. These methods are tools that
support expert assessment rather than autonomous de-
cision-making mechanisms.

The research methodology explicitly acknowledg-
es limitations arising from data availability, the diver-
sity of heritage assets, and the complexity of historic
structures. Such limitations are considered inherent
to heritage research and are addressed through careful
contextual interpretation rather than statistical general-
ization. This approach ensures that the findings remain
relevant to conservation practice and applicable to a
broad range of historic churches in Silesia and Upper
Lusatia.

Church typologies in Silesia and Upper Lusatia
and their significance for monitoring

Urban churches dating from the Reformation period
in Silesia typically combine brick- or stone-masonry
walls with complex roof structures and massive tow-
ers. Their interiors were often identified by the in-
troduction of galleries, which changed load-transfer
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ze zlozonymi ukladami dachowymi oraz masywnymi
wiezami. Ich wnetrza byly czgsto reorganizowane po-
przez wprowadzanie empor, co prowadzito do zmiany
schematéw przenoszenia obcigzent oraz pojawienia si¢
nowych zrdédet drgani zwiazanych z ruchem wiernych,
a takze praca organéw i dzwonéw. Obickty te wyka-
zuja powolne deformacje, rozwdj speckan w rejonach
sklepieni 1 tukéw oraz zréznicowany rozktad wilgoci
w grubych murach. Z tego wzgledu dlugotermino-
wy monitoring dynamiczny oraz obserwacja proce-
sow wilgotno$ciowych maja kluczowe znaczenie dla
identytikacji zagrozen i kalibracji modeli w kontekscie
ochrony dziedzictwa [Gentile et al. 2019; Venanzi et al.
2020; Boscato et al. 2016]. Na Gornych tuzycach oraz
w czesci Dolnego Slaska wicle koscioléw wiejskich ma
konstrukej¢ drewniang lub ryglowa. Reaguja one szyb-
ko na zmiany wilgotnosci poprzez cykliczne pgcznienie
1 skurcz drewna, przemieszczenia polaczen oraz dlu-
gotrwale napr¢zenia w elementach konstrukeyjnych.
Monitoring zawarto$ci wilgoci w drewnie, odksztalcert
elementdw konstrukcyjnych oraz lokalnych przemiesz-
czen, polaczony z obserwacja mikroklimatu, jest nie-
zbgdny do wezesnego ostrzegania oraz dostosowywania
strategii ogrzewania 1 wentylacji w ramach konserwa-
¢ji zorientowanej na uzytkowanie obiecktu [Di Tra-
pani et al. 2024; La Mendola et al. 2023].

Koécioly graniczne i ucieczkowe, zlokalizowane w po-
blizu linii sasko$laskiej, odzwierciedlaja szybkie 1 czgsto
realizowane przy ograniczonych zasobach procesy bu-
dowlane, peryferyjne usytuowanie oraz czg¢ste narazenie
na silne wiatry 1 skrajne temperatury. Warunki te zwigk-
szaja ryzyko osiadan, peknigé murdw oraz nickorzystnych
oddzialywan dynamicznych na konstrukcje dzwonnic.
Poniewaz wiele z tych obicktéw znajduje si¢ w niewiel-
kich miejscowosciach lub w rozproszonych krajobrazach,
technologie szerokopasmowej komunikacji niskoener-
getycznej oraz autonomiczne zrodla zasilania stanowia
praktyczng podstawe wdrazania ciaglego monitoringu.
W takich przypadkach sieci mieszane, wykorzystujace
technologi¢ LoRaWAN w polaczeniu z okresowym prze-
sylem danych przez sieci komérkowe, umozliwiaja za-
pewnienie ciaglosci rejestracji przy jednoczesnym posza-
nowaniu integralnosci historycznej substangji [Dolifiska
et al. 2025; Ayyildiz et al. 2019]. W sytuacji, gdy wieze sa
wysokie 1 smukle, drgania wywolane wiatrem oraz praca
dzwonéw moga maskowacé dlugoterminowe zmiany mo-
dalne. Rozdzielenie krétkotrwalych wymuszen od sezo-
nowych wplywdw Srodowiskowych wymaga stabilnego
rozmieszczenia czujnikéw oraz dlugich szeregdw czaso-
wych umozliwiajacych interpretacje dobowych i sezono-
wych zmian parametréw dynamicznych [Ramirez et al.
2022; Zonno et al. 2018; Boscato et al. 2016].

Koscioly drewniane oraz obiekty sakralne o kon-
strukgcji ryglowej stanowia odrgbng 1 czgsto spotykang
typologi¢ regionalna na Gérnych Luzycach. Ich profil
zagrozefi konserwatorskich jest zdominowany przez
procesy zalezne od wilgoci oraz aktywno$¢ biologicz-
na. Ciagly monitoring zawarto$ci wilgoci w drewnie
1 temperatury, w polaczeniu z pomiarem wilgotnosci
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mechanisms and introduced new sources of vibra-
tion from congregational movement, as well as from
the operation of organs and bells. These buildings
exhibit slow deformations, crack development in
vaults and arches, and heterogeneous moisture dis-
tribution within thick masonry walls. For this rea-
son, long-term dynamic monitoring and observation
of moisture-related processes are key for hazard
identification and model calibration in heritage con-
servation [Gentile et al. 2019; Venanzi et al. 2020;
Boscato et al. 2016].

In Upper Lusatia and parts of Lower Silesia, many
rural churches are of timber or timber-frame construc-
tion. These structures respond quickly to humidity
changes through cyclic swelling and shrinkage of tim-
ber, joint displacements, and long-term material stress-
es. Monitoring timber moisture content, structural
deformations, and local displacements, combined with
microclimatic observations, is essential for early warn-
ing and for adapting heating and ventilation strategies
within a conservation approach oriented towards con-
tinued building use [Di Trapani et al. 2024; La Mendo-
la et al. 2023].

Border churches and refuge churches located
near the Saxon-Silesian border reflect rapid con-
struction processes, often carried out under limited-
resource conditions, in peripheral locations and
with frequent exposure to strong winds and extreme
temperatures. These conditions increase the risk of
settlement, masonry cracking, and adverse dynam-
ic effects on bell-tower structures. Because many
of these buildings are located in small settlements
or dispersed landscapes, low-power wide-area com-
munication technologies and autonomous pow-
er supplies provide a practical basis for continuous
monitoring. In such cases, hybrid networks using
LoRaWAN technology combined with periodic cel-
lular data transmission make it possible to maintain
continuous data acquisition while respecting the in-
tegrity of the historic fabric [Dolinska et al. 2025;
Ayyildiz et al. 2019]. In tall, slender towers, wind and
bell-induced vibrations may mask long-term modal
changes. Distinguishing short-term excitations from
seasonal environmental influences requires stable
sensor placement and long time series that allow in-
terpretation of daily and seasonal variations in dy-
namic parameters [Ramirez et al. 2022; Zonno et al.
2018; Boscato et al. 2016].

Timber churches and timber-frame religious
buildings constitute a distinct and widespread re-
gional typology in Upper Lusatia. Their conserva-
tion risk profile is dominated by moisture-dependent
processes and biological activity. Continuous moni-
toring of timber moisture content and temperature,
combined with measurements of relative humidity
and near-surface microclimatic conditions, enables
practical decision thresholds for ventilation and heat-
ing control. Lightweight timber elements respond
rapidly, making high-frequency data acquisition par-

263



wzglednej 1 obserwacja mikroklimatu przy powierzch-
ni przegroéd, pozwala na wyznaczanie praktycznych
progéw decyzyjnych stuzacych sterowaniu wentylacja
1 ogrzewaniem. Elementy drewniane o niewielkiej masie
reaguja szybko, co sprawia, ze rejestracja danych o wyso-
kiej czgstotliwosci jest szczegblnie przydatna do identy-
fikacji zdarzen, za$ usrednianie dtugoterminowe umoz-
liwia rozpoznanie sezonowych przesuni¢é oraz trwalych
odchylen mikroklimatycznych zwiazanych ze sposobem
uzytkowania obiektu. W konstrukcjach mieszanych,
w ktdrych wspdlistnieja drewno i mur, szczegblnej uwa-
gl wymagaja roznicowe przemieszczenia w strefach sty-
ku, monitorowane za pomoca czujnikéw odksztatcen
lub przemieszczen [Scuro et al. 2021; Yan et al. 2018].

Warunki klimatyczne regionu oraz wzorce uzytko-
wania dodatkowo wzmacniaja przedstawione potrzeby
techniczne. Wiele koSciotéw jest ogrzewanych jedynie
okresowo 1 podlega wyraznym sezonowym zmianom
wilgotnosci. Ruch turystyczny zwigzany z dziedzic-
twem reformacji intensyfikuje lokalne zmiany mikro-
klimatyczne podczas wydarzefi. W wypadku muréw
sprzyja to zwigkszeniu gradientéw wilgotnosci oraz
ryzyka kondensacji powierzchniowej, zagrazajacej po-
lichromiom 1 wyposazeniu. W konstrukcjach drew-
nianych prowadzi to do krétkotrwalych cykli wilgot-
no$ciowych, ktére obciazaja polaczenia i przyspieszaja
procesy zmgczeniowe materiatu. Ciagly monitoring,
umozliwiajacy rozrdznienie krétkotrwatych pikéw
od trendéw dlugoterminowych, jest zatem szczegdl-
nie adekwatny do tych regionalnych uwarunkowan
i wspiera dzialania konserwatorskie o charakterze
prewencyjnym, zamiast napraw reaktywnych [Rossi,
Bournas 2023; Sofi et al. 2022].

Tabela 1 zestawia reprezentatywne typologie ko-
Sciotéw Slaska i Gornych Euzyc, wskazujac dominu-
jace materialy, cechy regionalne, gléwne podatnosci
oraz priorytety monitoringu. Zestawienie to pozwala
odr6znié parametry i wymagania systemowe charakte-
rystyczne dla regionu od ujgé ogdlnych, spotykanych
w literaturze dotyczacej monitoringu konstrukgji.

Rycina 1 przedstawia schemat decyzyjny stuzacy do
okreslania priorytetéw monitoringu na obszarze Slaska
1 Goérnych Euzyc w zaleznosci od typologii obicktu oraz
wystepujacych ograniczeni. Proces rozpoczyna si¢ od iden-
tyfikacji typologii ko$ciofa, a nastgpnie obejmuje okresle-
nie materialéw 1 systemu konstrukcyjnego, oceng dostgpu
do obiektu, mozliwosci zasilania i tacznosci, a takze iden-
tyfikacje kluczowych czynnikéw ryzyka, takich jak wilgoé,
deformacje czy drgania. Efektem koficowym jest zestaw-
ienie konfiguracji czujnikéw, czgstotliwosci akwizycji
danych oraz wst¢pnego planu analizy, dostosowanych do
specyfiki danego obicktu i jego kontekstu konserwatorsk-
iego. Rycina ma na celu wspomaganie etapu planowania
oraz ulatwienie komunikacji pomig¢dzy inzynierami, kon-
serwatorami zabytkdw i przedstawicielami parafii [Rossi,
Bournas 2023; Scuro et al. 2021].

Przedstawione powyzej typologie regionalne uza-
sadniaja zréznicowanie priorytetdw w zakresie moni-
toringu. W wypadku miejskich ko$cioléow murowa-

ticularly useful for event detection, while long-term
averaging enables the identification of seasonal shifts
and persistent microclimatic deviations associated
with building use. In mixed structures where timber
and masonry coexist, pay particular attention to dif-
ferential displacements at material interfaces, moni-
tored using strain or displacement sensors [Scuro et
al. 2021; Yan et al. 2018].

Regional climatic conditions and usage patterns
further reinforce these technical requirements. Many
churches are heated only intermittently and experi-
ence pronounced seasonal humidity variations. Her-
itage tourism associated with the legacy of the Ref-
ormation intensifies local microclimatic fluctuations
during events. In masonry buildings, this increases
moisture gradients and raises the risk of surface con-
densation that threatens wall paintings and movable
furnishings. In timber structures, it creates short-
term moisture cycles that stress joints and accelerate
material fatigue. Continuous monitoring that can
distinguish short-term peaks from long-term trends
is therefore particularly well suited to these region-
al conditions and supports preventive conservation
measures rather than reactive repairs [Rossi, Bournas
2023; Sofi et al. 2022].

Table 1 summarizes representative church typolo-
gies in Silesia and Upper Lusatia, identifying dominant
materials, regional characteristics, principal vulnerabil-
ities, and monitoring priorities. This overview makes it
possible to distinguish region-specific parameters and
system requirements from the more general approach-
es commonly encountered in the structural monitor-
ing literature.

Figure 1 presents a decision tree used to deter-
mine monitoring priorities in the Silesia and Upper
Lusatia regions based on the building typology and
existing constraints. The process begins by identi-
fying the type of church, then determining the ma-
terials and structural system, assessing access to the
building, power and communication capabilities,
and identifying key risk factors such as moisture,
deformations, or vibrations. The result is a sum-
mary of the sensor configuration, data acquisition
frequency, and a preliminary analysis plan, tailored
to the building’s specific characteristics and conser-
vation context. The illustration supports the plan-
ning phase and facilitates communication between
engineers, historic building conservators, and parish
representatives [Rossi, Bournas 2023; Scuro et al.
2021].

The regional typologies presented above justify
differentiating monitoring priorities. For urban ma-
sonry churcheswith towers, long time seriesand mod-
al analysis are required to distinguish environmental
influences from structural changes and to correlate
bell-operation events with the structure’s dynam-
ic response. For rural masonry churches, the main
factors driving deterioration are moisture transport
and thermal gradients within thick masonry walls,
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Typologia Dominujace | Cechy regionalne Gtowne Priorytety Uwagi dotyczace instalacji
obiektu materialy podatnosci monitoringu i systemu
Miejskie Mur ceglany | Empory i zreorga- Powolne defor- Diugoterminowe Odwracalne mocowania
koscioly lub kamienny | nizowane wnetrza, macje, rozwoj trendy rozwarcia rys | w kamieniu i tynku, stabilne
okresu z drewniang | masywne wieze spekan, napreze- |i przemieszczen, punkty odniesienia, sieci mie-
. konstrukcjg | w zwartej zabudowie | nia w sklepieniach | wtasciwos$ci dyna- szane WiFi i komérkowe tam,
reformaci dachowg miejskiej i tukach, drgania | miczne, mikroklimat | gdzie to mozliwe [Ercan 2018;
z wiezami . ’ ’ ; ’
wiez wnetrz Venanzi et al. 2020]
Mur o kon- Ogrzewanie okre- Migracja wilgoci Profile wilgotnosci Dyskretne wezly bezprzewo-
strukciji sowe, uzytkowanie | w grubych mu- i temperatury muréw, | dowe o niskiej widocznosci,
Wiejskie mieszane;j sezonowe, ogra- rach, cykle zama- | wilgotno$¢ wzgledna | LoRaWAN zapewniajgcy
koscioly z elementami | niczona obstuga rzania i krystaliza- | przy powierzchni, zasieg, zasilanie bateryjne
murowane drewnianymi | techniczna cji soli, gradienty | reakcja termiczna o wieloletniej trwatosci
termiczne [Rossi, Bournas 2023;
Dolinska et al. 2025]
Koscioly Mur z drew- | Peryferyjne usy- Osiadania, ak- Spekania i prze- LoRaWAN lub rozwigzania
graniczne nianymi tuowanie, szybkie tywacja spekan, chyty w strefach hybrydowe z okresowym
i ucieczkowe dachami, historyczne wzno- drgania wywotane | wrazliwych, drgania | przesytem komérkowym,
w poblizu niekiedy szenie, narazenie wiatrem i pracg zdarzeniowe, mikro- | autonomiczne zasilanie,
granicy konstrukcja na wiatr dzwonow klimat minimalizacja okablowania
X . . | mieszana [Ayyildiz et al. 2019; Ramirez
saskoslaskiej et al. 2022]
Konstrukcja | Silna reprezenta- Cykle wilgotno- Zawartos¢ wilgoci Mocowania klipsowe lub
drewniana, cja regionalna na Sciowe, ruchy w drewnie, odksztat- | opaskowe, czujniki o matych
Koscioty niekiedy Gornych Luzycach, | potaczen, zagro- | cenia elementéw gabarytach, wysoka czestotli-
drewniane zrebowa lub | lekkie przegrody zenia biologiczne | drewnianych, lokalne | wo$c rejestracji zdarzen
ramowa przemieszczenia [Di Trapani et al. 2024;
Yan et al. 2018]
Szkielet Technika przej$cio- | Roznicowe Odksztatcenia Podwdjne pomiary po obu
Koscioly drewniany wa, wrazliwos¢ stref | przemieszczenia, |iprzemieszczenia stronach ztgczy, odwracalne
o konstrukeji z wypetnie- stykéw materiato- odspojenia wypet- | w strefach styku, wil- | uchwyty montazowe, sieci
ryglowej niem muro- | wych nien, wilgo¢ gotnos¢ wypetnien, | niskoenergetyczne
wanym lub w strefach styku | wilgotno$¢ wzgledna | [Scuro et al. 2021;
glinianym i temperatura Dolinska et al. 2025]

Tab. 1. Reprezentatywne typologie ko$ciotéw na Slgsku i Gérnych tuzycach oraz ich implikacje dla monitoringu; wszystkie tabele i ryciny
opracowane przez autorow

Building
typology

Dominant
materials

Regional
characteristics

Main vulnerabilities

Monitoring
priorities

Installation and system
considerations

Urban Refor-
mation-peri-
od churches
with towers

Brick or stone
masonry with
timber roof
structures

Galleries and reor-
ganized interiors,
massive towers
within dense urban
settings

Slow deformations,
crack development,
stresses in vaults
and arches, tower
vibrations

Long-term trends
in crack opening
and displacements,
dynamic properties,
indoor microclimate

Reversible fixings in stone
and plaster, stable refer-
ence points, hybrid Wi-Fi
and cellular networks where
available [Ercan 2018;
Venanzi et al. 2020]

Mixed masonry

Intermittent heating,

Moisture migration

Moisture and
temperature pro-

Discreet low-visibility
wireless nodes, LoRaWAN

al interface zones

interfaces

Rural . in thick walls, freeze- | . .
construction seasonal use, files within walls, for extended coverage,
masonry A L : thaw and salt-crys- . .
with timber limited technical e near-surface relative | long-life battery-powered
churches . tallization cycles, e f
elements maintenance thermal aradients humidity, thermal systems [Rossi, Bournas
9 response 2023: Dolifiska et al. 2025]
Border Masonry s LoRaWAN or hybrid solu-
. . . Cracks and inclina- | ; ) L
and refuge structures with | Peripheral location, | Settlement, crack . . tions with periodic cellular
. S - . tions in vulnerable o
churches timber roofs, rapid historic con- activation, wind- transmission, autonomous
. ) . zones, event-based PR
near the occasionally struction, exposure | and bell-induced o . .~ | power supply, minimized
. . - . . vibrations, microcli- . - .
Saxon-Sile- | mixed con- to wind vibrations mate cabling [Ayyildiz et al. 2019;
sian border | struction Ramirez et al. 2022]
Timber . Strong regional . . .. | Timber moisture Clip or strap mounting
. construction, : Moisture cycles, joint . systems, compact sensors,
Timber h presence in Upper . . | content, deformation |}
sometimes - . movements, biologi- h high-frequency event
churches ) Lusatia, lightweight Lo of timber members, ) . .
log-built or building envelooes cal deterioration local displacements recording [Di Trapani et al.
frame-based 9 P P 2024: Yan et al. 2018]
. - Deformations and Dual-sided measurements
o Differential dis- ; o )
. ) Transitional con- o displacements at across joints, reversi-
Tim- Timber frame ) . placements, infill o .
. struction technique, . material interfaces, | ble mounting systems,
ber-frame with masonry e ’ | detachment, mois- |. _ . L
.. | sensitivity of materi- . infill moisture con- low-power communication
churches or earthen infill ture accumulation at

tent, relative humidi-
ty and temperature

networks [Scuro et al. 2021;
Dolinska et al. 2025]

Table 1. Representative church typologies in Silesia and Upper Lusatia and their monitoring implications; all tables and figures prepared

by the authors
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Ocena dostepu do obiekty, zasilania i facznosei danyvch

'l ™ 4 3
Identyfikacja typologii kosciota Identification of church typology
LN ¢( - - ¢ J
' ™ . N
Materiaty budowlane i system konstrukeyiny Construction materials and structural system
. A . J
v \
' ) s ~

Assessment of access, power supply, and data

L L connectivity )
-
s ¢' & 4 ¢ 3
Identyfikacia gtéwnych czynnikdw ryzvka Identification of principal risk factors

LN A \ J
\ v

i y s ~\

Okreglenie celéw monitoringu Definition of monitoring objectives

. / \ J/

¥ | Y
Dobér konfiguracii czujnikéw, czestotliwosci ] Selection of sensor configuration, data acquisition
| pozyskiwania danych oraz wstepnej strategii analizy L frequency, and initial analysis strategy )

Ryc. 1. Schemat decyzyjny okreslania priorytetéw monitoringu na
Slgsku i Gérnych tuzycach

nych z wiezami niezbgdne s3 dlugie szeregi czasowe
oraz analiza modalna, umozliwiajace rozdzielenie wply-
woéw Srodowiskowych od zmian konstrukeyjnych, a tak-
ze powijzanie zdarzen zwiazanych z praca dzwonéw
z dynamiczng odpowiedzia konstrukeji. W odniesie-
niu do wigjskich ko$cioléw murowanych gtéwnymi
czynnikami prowadzacymi do degradacji sa transport
wilgoci oraz gradienty termiczne w grubych murach,
co wymaga ciaglego monitoringu mikroklimatu oraz
okresowych, pogl¢bionych badan wilgotnosciowych.
W wypadku koScioléw drewnianych i o konstrukeji
ryglowej kluczowe znaczenie maja pomiary zawartosci
wilgoci oraz ruchdéw polaczeni, co wiaze si¢ z koniecz-
noscig stosowania wyzszych czgstotliwoscl rejestracji
oraz starannego montazu czujnikéw z wykorzystaniem
odwracalnych mocowan, nienaruszajacych historycznej
substancji drewna. W koSciotach granicznych i uciecz-
kowych o doborze sieci komunikacyjnej 1 strategii za-
silania cz¢sto decyduja uwarunkowania logistyczne, co
podkresla znaczenie architektur niskoenergetycznych
oraz niezawodnego buforowania danych w celu unik-
nigcia ich utraty podczas przerw w tacznosci [Ramirez
et al. 2022; Zonno et al. 2018].

Whioski wynikajace z przyjetych typologii pozostaja
spojne z szerszym dorobkiem literatury dotyczacej mo-
nitoringu stanu technicznego konstrukgji oraz praktyki
konserwatorskiej [Mishra et al. 2022; Saravanan et al.
2024]. Ich wdrozenie na Slasku i Gérnych Euzycach
zalezy jednak od zlozonych relacji pomigdzy lokalnym
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Fig. 1. Decision-making framework for establishing monitoring
priorities in Silesia and Upper Lusatia

requiring continuous microclimatic monitoring and
periodic in-depth moisture investigations. In timber
churches and timber-frame structures, moisture-
content and joint-movement measurements are pri-
mary, requiring higher data-acquisition frequencies
and careful sensor installation using reversible fix-
ing methods that do not disturb the historic tim-
ber fabric. In border and refuge churches, logistical
constraints often determine the selection of com-
munication networks and power-supply strategies,
highlighting the importance of low-power architec-
tures and reliable data buffering to prevent data loss
during communication interruptions [Ramirez et al.
2022; Zonno et al. 2018].

The conclusions from the adopted typologies re-
main consistent with the broader literature on struc-
tural health monitoring and conservation practice
[Mishra et al. 2022; Saravanan et al. 2024]. Their im-
plementation in Silesia and Upper Lusatia, however,
depends on the complex relationships between local
climate, building fabric, and patterns of use. Adapt-
ing monitoring plans to regional conditions ensures
that continuously acquired data can be translated
into conservation actions undertaken at an appropri-
ate timescale and with minimal intervention, which
constitutes the fundamental objective of preventive
conservation in relation to churches of the Reforma-
tion period [Rossi, Bournas 2023; Ercan 2018; Deng,
Chen 2023].
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klimatem, substancja budowlang oraz sposobem uzyt-
kowania obicktéw. Dostosowanie planéw monitoringu
do specyfiki regionalnej zapewnia, ze dane pozyskiwa-
ne w sposob ciagly przektadaja si¢ na dziatania konser-
watorskie podejmowane we wlasciwej skali czasowej
1 przy minimalnej ingerencji, co stanowi podstawowy
cel konserwacji prewencyjnej w odniesieniu do ko-
Sciotéw epoki reformacji [Rossi, Bournas 2023; Ercan
2018; Deng, Chen 2023].

Systemy monitoringu i parametry pomiarowe
historycznych kosciotéw

Ciagly monitoring historycznych koscioléw na obsza-
rze Slaska i Gornych Euzyc wymaga stosowania sys-
teméw czujnikdw, ktore s3 zaréwno technicznie nie-
zawodne, jak 1 zgodne z zasadami ochrony zabytkéw.
Dobbér czujnikdéw, ich rozmieszezenie oraz metody in-
stalacji musza by¢ dostosowane do regionalnych trady-
¢ji budowlanych, a takze do uwarunkowan prawnych
1 etycznych zwiazanych z ochrong dziedzictwa. W ni-
niejszym rozdziale przedstawiono gltéwne kategorie
czujnikdw stosowanych w monitoringu koSciotéw,
omoéwiono inwazyjne i nieinwazyjne sposoby instala-
¢ji oraz zarysowano rozwiazania w zakresie transmisji
danych 1 zasilania odpowiednie dla objetych ochrona
konserwatorska obiektdw sakralnych. Rozdziat stanowi
techniczny rdzen artykutu i tworzy podstawe do dal-
szej dyskusji nad interpretacja danych oraz metodami
predykcyjnymi.

Rodzaje czujnikow i mierzone parametry

Dobbér czujnikéw jest determinowany przez materialy
budowlane oraz systemy konstrukcyjne typowe dla ko-
Sciotéw Slaska i Gornych Euzyc. Koscioly murowane,
powszechnie wystepujace w srodowisku miejskim Sla-
ska, oraz koscioly drewniane lub o konstrukgji ryglo-
wej, charakterystyczne dla Gérnych Euzyc, wykazuja
odmienne reakcje fizyczne na oddziatywania §rodowi-
skowe 1 eksploatacyjne, a tym samym wymagaja zr6z-
nicowanych priorytetéw monitoringu.

Czujniki Srodowiskowe maja podstawowe znacze-
nie dla wszystkich typéw obiektow sakralnych. Czujni-
ki temperatury powietrza 1 wilgotno$ci wzglednej sto-
suje si¢ do obserwacji warunkéw mikroklimatycznych
we wnetrzu naw, prezbiteridw, wiez oraz przestrzeni
dachowych. Dane te s3 kluczowe dla rozpoznania pro-
ceséw degradacji materiatéw, takich jak krystalizacja
soli w murach czy aktywno$¢ biologiczna w elemen-
tach drewnianych. Czujniki temperatury powierzch-
niowej, montowane na $cianach i filarach, umozliwiaja
identyfikacj¢ stref zagrozonych kondensacja, szczegdl-
nie w obiektach ogrzewanych okresowo.

Czujniki konstrukcyjne sluza do monitorowania
mechanicznej odpowiedzi budowli. Czujniki szeroko-
Sci rys 1 przemieszczen wykorzystywane sa w koscio-
tach murowanych do rejestracji powolnych deformacji
Scian, tukéw i sklepieri. Czujniki przechylu dostarczaja
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Monitoring systems and measurement
parameters for historic churches

Continuous monitoring of historic churchesin Silesia
and Upper Lusatia requires sensor systems that are
both technically reliable and compatible with her-
itage conservation principles. Sensor selection,
placement, and installation methods must adapt to
regional building traditions and the legal and eth-
ical requirements of heritage protection. This sec-
tion presents the main categories of sensors used
in church monitoring, discusses invasive and non-
invasive installation approaches, and outlines data
transmission and power-supply solutions suitable
for protected religious heritage buildings. The sec-
tion constitutes the technical core of the article and
provides the basis for the subsequent discussion of
data interpretation and predictive methods.

Sensor types and measured parameters

Sensor selection depends on the building materials
and structural systems typical of churches in Silesia
and Upper Lusatia. Masonry churches, common in
the urban environment of Silesia, and timber or tim-
ber-frame churches, characteristic of Upper Lusatia,
respond differently to environmental and operational
influences and therefore require different monitoring
priorities.

Environmental sensors are of fundamental im-
portance for all types of religious buildings. Air
temperature and relative humidity sensors monitor
microclimatic conditions within naves, chancels,
towers, and roof spaces. These data are essential for
identifying material degradation processes such as
salt crystallization in masonry and biological activ-
ity in timber elements. Surface temperature sensors
mounted on walls and pillars help identify areas sus-
ceptible to condensation, particularly in intermit-
tently heated buildings.

Structural sensors monitor a building’s mechanical
response. Crack-width and displacement sensors are
applied in masonry churches to record gradual defor-
mations of walls, arches, and vaults. Tilt sensors pro-
vide important information on the behavior of towers
and high walls, where settlement or rotation may occur
over decades. Vibration sensors are used primarily in
bell towers and roof structures to monitor dynamic re-
sponses caused by wind action, bell operation, or hu-
man activity.

In timber churches and timber structural elements
within mixed-construction buildings, material mois-
ture sensors and strain sensors are particularly impor-
tant. Timber moisture content directly affects stiftness,
durability, and susceptibility to biological degradation.
Continuous monitoring of moisture levels, combined
with measurements of beam and joint deformation,
helps identify adverse conditions before visible dam-
age occurs. Table 2 summarizes the most commonly
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istotnych informacji o zachowaniu wiez oraz wysokich
$cian, w ktdrych na przestrzeni dziesi¢cioleci moze do-
chodzi¢ do osiadan lub rotacji. Czujniki drgan stosuje
si¢ przede wszystkim w wiezach dzwonnych oraz na
konstrukcjach dachowych w celu monitorowania od-
powiedzi dynamicznej wywolywanej dzialaniem wia-
tru, pracg dzwonéw lub aktywnoscia ludzi.

W kosciotach drewnianych oraz w drewnianych ele-
mentach obicktéw o konstrukeji mieszanej szczegdlne
znaczenie maja czujniki wilgotno$ci materiatowej oraz
czujniki odksztalcen. Zawarto$¢ wilgoci w drewnie
bezposrednio wplywa na jego sztywnosé, trwalosé oraz
podatno$¢ na degradacje biologiczna. Ciagla obserwacja
poziomu wilgoci, w polaczeniu z pomiarem odksztal-
cen belek i1 polaczen, umozliwia wezesne rozpoznanie
nickorzystnych warunkéw, jeszcze przed wystapieniem
widocznych uszkodzen. Tabela 2 zawiera zestawienie
najczgsciej stosowanych czujnikéw oraz ich przydat-
no$ci w odniesieniu do regionalnych typéw koSciotow.

Rozmieszczenie czujnikéw
i strategie instalacyjne

Rozmieszczenie czujnikéw powinno zapewniaé row-
nowag¢ pomigdzy skutecznoscia techniczna a posza-

used sensors and their applicability to regional church
typologies.

Sensor placement and installation strategies

Sensor placement should balance technical eftec-
tiveness with respect for the building’s historic fabric
[ICOMOS 2003]. For churches protected as cultural
heritage assets, the overriding principle is to minimize
intervention while maximizing the informational value
obtained from monitoring. Consequently, sensors are
located at structurally significant points while avoiding
interference with historic materials.

Typical sensor locations in masonry churches in-
clude existing cracks and fissures, wall junctions,
vault springing zones, and transitions between tow-
ers and nave structures. In timber buildings, sensors
are installed in beam support areas, structural joints,
and zones exposed to moisture or thermal gradients.
Sensor placement strategies are always based on archi-
tectural investigations and analysis of previous conser-
vation documentation. Figure 2 presents a schematic
distribution of sensor installation zones in a historic
church, indicating areas of particular relevance for en-
vironmental and structural monitoring.

Rodzaj czujnika Mierzony parametr

Podstawowy materiat

Znaczenie konserwatorskie

Czujnik wilgotnosci

konstrukcyjny
Czujnik Temperatura powietrza Mur i drewno Cykle termiczne, ryzyko
temperatury i powierzchni kondensacji
Wilgotnos¢ wzgledna Mur i drewno Degradacja materiatéw zalezna

od wilgoci

Czujnik wilgotnosci
materialowej

Zawartosc¢ wilgoci w materiale

Drewno, strefy styku muru
i drewna

Degradacja biologiczna, aktyw-
nos¢ soli

Czujnik rozwarcia Mur

rys

Zmiennos$¢ szerokosci rys

Monitoring statecznosci konstruk-
cyjnej

Czujnik odksztatcen | Odksztatcenia elementéw

Drewno, wzmocnienia stalowe

Identyfikacja narastania naprezen

Czujnik przechytu Nachylenie i rotacja

Wieze i $ciany

Ocena osiadan i przemieszczen

Przyspieszenia i odpowiedz

Czujnik drgan czestotliwosciowa

Wieze, konstrukcje dachowe

Analiza zachowania dynamicznego

Tab. 2. Rodzaje czujnikéw i mierzone parametry w historycznych kosciotach Slgska i Gérnych tuzyc

Sensor type Measured parameter Primary construction material Conservation significance
Temperature Air and surface temperature | Masonry and timber Thermal cycles, risk of condensation
sensor

Humidity sensor Relative humidity

Masonry and timber

Moisture-related material degradation

Moisture content within
the material

Material moisture

sensor zones

Timber, masonry-timber interface

Biological deterioration, salt activity

Crack width sensor | Variation in crack width

Masonry

Monitoring of structural stability

Deformation of structural

Strain sensor
elements

Timber, steel reinforcements

Identification of increasing stress
levels

. Inclination and rotation
Tilt sensor

Towers and walls

Assessment of settlement and
displacement

Accelerations and frequency
response

Vibration sensor

Towers, roof structures

Analysis of dynamic behavior

Table 2. Sensor types and measured parameters in historic churches of Silesia and Upper Lusatia
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nowaniem historycznej substancji obicktu [ICOMOS
2003]. W odniesieniu do koSciotéw objgtych ochrona
konserwatorska zasada nadrzedna jest minimalna in-
gerencja przy jednoczesnym uzyskaniu maksymalnej
warto$ci informacyjnej. Z tego wzgledu czujniki lo-
kalizuje si¢ w punktach istotnych z punktu widzenia
zachowania konstrukgji, przy jednoczesnym unikaniu
ingerencji w zabytkowe materiaty.

Typowe lokalizacje czujnikéw w kosciotach muro-
wanych obejmuja istniejace rysy i spgkania, strefy po-
taczen Scian, nasady sklepient oraz przej$cia pomigdzy
wiezami a korpusem nawowym. W obicktach o kon-
strukcji drewnianej czujniki umieszcza si¢ w rejonach
podparcia belek, w wezlach konstrukcyjnych oraz
w strefach narazonych na oddziatywanie wilgoci lub
gradientdw temperaturowych. Strategie rozmieszcze-
nia czujnikdéw kazdorazowo opieraja si¢ na wynikach
badani architektonicznych oraz analizie wcze$niejszej
dokumentacji konserwatorskiej. Rycina 2 przedsta-
wia schematyczny rozklad stref instalacji czujnikéw
w historycznym kosciele, wskazujac obszary istot-
ne z punktu widzenia monitoringu Srodowiskowego
1 konstrukeyjnego.

Metody instalacji w obiektach historycznych

Metody instalacji czujnikéw najczgsciej klasyfikuje si¢
jako inwazyjne lub nieinwazyjne, przy czym w prak-
tyce konserwatorskiej rozréznienie to ma charakter
umowny. Instalacje inwazyjne obejmuja wiercenie
lub trwate mocowanie w oryginalnej substancji zabyt-
kowej 1 sa zasadniczo unikane lub Scisle ograniczane
w historycznych ko$ciotach. Moga by¢ uzasadnio-
ne jedynie w sytuacjach, gdy czujniki montowane
s3 w obszarach wczeSniej przeksztalconych lub gdy
instalacja jest realizowana rdéwnolegle z pracami
konserwatorskimi.

Metody instalacji nieinwazyjnej sa preferowa-
ne i szeroko stosowane na obszarze Slaska i Gérnych
Luzyc. Obejmuja montaz klejowy z wykorzystaniem
materialéw odwracalnych, mocowanie mechaniczne
za pomocy zaciskéw, montaz opaskowy na elementach
drewnianych oraz lokalizowanie czujnikdéw w istnieja-
cych wngkach lub na powierzchniach wtérnych. Za-
stosowanie czujnikéw bezprzewodowych dodatkowo
ogranicza ingerencj¢, eliminujac konieczno$é prowa-
dzenia okablowania przez Sciany i sklepienia.

Kluczowe znaczenie ma odwracalno$é zastosowa-
nych rozwiazan. Wszystkie instalacje powinny by¢ moz-
liwe do usunigcia bez pozostawienia trwalych $ladéw;,
tak aby monitoring nie naruszal autentycznosci obiektu
ani nie ograniczal przysztych mozliwosci konserwator-
skich. Dokumentowanie sposobéw instalacji stanowi
istotny element dokumentacji zarzadzania dziedzic-
twem 1 powinno by¢ integralna czgscia rejestru prac
prowadzonych w obickcie. W tabeli 3 przedstawiono
zestawienie typowych metod instalacji oraz ich przy-
datno$¢ w odniesieniu do chronionych obicktéw sa-

kralnych.
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Ryc. 2. Schematyczne rozmieszczenie czujnikéw w historycz-
nym kosciele (1 — czujnik temperatury i wilgotno$ci wewnetrznej,
2 — czujnik przemieszczen, 3 — czujnik temperatury i wilgotnosci
zewnetrznej)

Fig. 2. Schematic sensor placement in a historic church (1 — in-
door temperature and humidity sensor, 2 — displacement sensor,
3 — outdoor temperature and humidity sensor)

Installation methods in historic buildings

Sensor installation methods are generally classified
as either invasive or non-invasive, although in con-
servation practice this distinction is not always ab-
solute. Invasive installations involve drilling or per-
manent fixing within the original historic fabric and
are generally avoided or strictly limited in historic
churches. Such interventions may be justified only
when sensors are installed in previously altered areas
or when installation is carried out alongside conser-
vation works.

Non-invasive installation methods are preferred
and widely applied throughout Silesia and Upper
Lusatia. These include adhesive mounting with re-
versible materials, mechanical clamping systems,
strap-based attachment to timber elements, and plac-
ing sensors within existing recesses or on secondary
surfaces. Wireless sensors further reduce intervention
by eliminating the need to run cables through walls
and vaults.

Reversibility is of fundamental importance. All in-
stallations should be removable without leaving per-
manent traces, ensuring that monitoring activities do
not compromise the authenticity of the building or
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Rozwiazania w zakresie transmisji danych
i zasilania

Transmisja danych oraz zasilanie stanowia kluczowe
elementy systemu ciaglego monitoringu w historycz-
nych kosciotach, w szczegdlnosci na obszarach wiej-
skich 1 peryferyjnych charakterystycznych dla Gérnych
Luzyc 1 czgscl Slaska. Wiele obicktow sakralnych nie ma
stalej infrastruktury elektroenergetycznej w wiezach,
przestrzeniach dachowych ani na poddaszach, co ogra-
nicza zarébwno mozliwosci rozmieszczenia czujnikow,
jak 1 dlugoterminowe funkcjonowanie systeméw mo-
nitorujacych. Z tego wzgledu rozwiazania monitoringu
powinny by¢ projektowane w sposdb zapewniajacy nie-
zawodne dzialanie w warunkach ograniczonego dostepu
do energii oraz zmiennej dostgpnosci tacznosci.

Technologie komunikacji bezprzewodowej o niskim
zapotrzebowaniu na energig s szczegblnie dobrze dosto-
sowane do takich warunkéw. Sieci szerokopasmowe ni-
skoenergetyczne umozliwiaja transmisj¢ danych na duze
odlegtosci przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia ener-
gii przez czujniki. Ma to szczeg6lne znaczenie w koScio-
tach granicznych i ucieczkowych zlokalizowanych poza
oSrodkami miejskimi, gdzie infrastruktura przewodowa
jest niedostgpna lub nicodpowiednia ze wzgledu na wy-
mogi ochrony zabytkéw. W obiektach miejskich, gdzie in-
frastruktura techniczna jest tatwiej dostgpna, mozliwe jest
stosowanie bezprzewodowych sieci lokalnych lub trans-
misji komérkowej. Coraz czgsciej stosuje si¢ rozwigzania
hybrydowe, ktérych celem jest zwigkszenie redundangji
systemu oraz zapewnicnie ciagloSci transmisji danych
w sytuacji czasowych zaki6cen tacznosci.

Strategie zasilania powinny pozostawaé zgodne z za-
sadami ochrony konserwatorskiej i ogranicza¢ koniecz-
nos¢ czgstych interwengji technicznych. W historycznych
koSciolach powszechnie stosuje si¢ wezly czujnikowe
zasilane bateryjnie, zaprojektowane do wicloletniej pracy
autonomicznej. Ich niewielkie wymagania eksploatacyjne
maja szczegdlne znaczenie w lokalizacjach o utrudnio-

restrict future conservation interventions. Documen-
tation of installation methods forms an important part
of heritage management records and should be incor-
porated into the archive of works carried out within
the building. Table 3 presents an overview of typical
installation methods and their suitability for protected
religious heritage structures.

Data transmission and power supply solutions

Data transmission and power supply are key compo-
nents of continuous monitoring systems in historic
churches, particularly in the rural and peripheral are-
as characteristic of Upper Lusatia and parts of Silesia.
Many religious buildings lack permanent electrical
infrastructure in towers, roof spaces, and attics, which
limits both sensor placement options and the long-
term operation of monitoring systems. For this reason,
monitoring solutions should be designed to operate
reliably under limited power access and variable com-
munication availability.

Low-power wireless communication technolo-
gies are particularly well suited to such conditions.
Low-power wide-area networks enable long-distance
data transmission while keeping sensor-node ener-
gy consumption low. This is especially important in
border and refuge churches located outside urban
centers, where wired infrastructure is unavailable or
inappropriate due to heritage protection require-
ments. In urban settings, where technical infra-
structure is more readily available, wireless local
networks or cellular communication may be em-
ployed. Hybrid solutions are increasingly adopted
to improve system redundancy and ensure uninter-
rupted data transmission during temporary com-
munication failures.

Power-supply strategies should remain consistent
with conservation principles and minimize the need
for frequent technical intervention. Battery-powered

Metoda instalacji Stopien inwazyjnosci

Odwracalnosé¢

Typowe zastosowanie

Montaz klejowy Niski Wysoka Czujniki srodowiskowe na powierzchniach $cian
Moc_owanle mechaniczne Niski Wysoka Belki i stupy drewniane

(zaciskowe)

Mocowanie opaskowe Bardzo niski Bardzo wysoka Elementy konstrukcyjne z drewna

Trwate kotwienie Sredni do wysokiego Niska

Ograniczone przypadki realizowane podczas
remontow

Tab. 3. Metody instalacji i ich przydatno$¢ w odniesieniu do konstrukgji historycznych kosciotow

Installation method Level of invasiveness | Reversibility Typical application

Adhesive mounting Low High Environmental sensors installed on wall surfaces
Mechanical clamping Low High Timber beams and columns

Strap mounting Very low Very high Timber structural elements

Permanent anchoring Medium to high Low I;";Zii;gg':;iﬁ\?vg?k?med out during renovation

Table 3. Installation methods and their suitability for historic church structures
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Wezly czujnikowe do akwizycji danych srodowiskowych
i konstrukeyjnych

Sensor nodes for environmental and structural data acquisition

v

v

Lokalny koncentrator danych do ich agregacji 1 wstepnej kontroli

L systemowej

Local gateway for data aggregation and preliminary system control

v

v

Sie¢ komunikacyjna zapewniajaca bezpieczna transmisje danych

L monitoringu

Communication network for secure transmission of monitoring data

A S

v

v

Zdalna platforma magazynowania i analizy danych wspierajaca

dlugoterminowa interpretacje oraz decyzje konsenwatorskie

Remote data storage and analysis platform supporting long term

mterpretation and conservation decisions

Ryc. 3. Schemat blokowy systemu monitoringu opartego na tech-
nologii Internetu Rzeczy dla historycznych ko$ciotéw

nym dostgpic. W wybranych lokalizacjach zewngtrznych
lub dachowych niewiclkie panele fotowoltaiczne moga
stanowi¢ uzupelnienie zasilania bateryjnego, pod warun-
kiem, ze ich montaz nie narusza waloréw wizualnych ani
historycznego charakteru obicktu. Wszystkie rozwiazania
zasilajace powinny w pierwszej kolejnosci uwzgledniaé
zasad¢ odwracalnodci oraz minimalnego oddziatywania
fizycznego na substancj¢ zabytkowa.

Rycina 3 przedstawia blokowa strukturg systemu
monitoringu opartego na technologii Internetu Rze-
czy, dostosowanego do historycznych kosciotow. Wezty
czujnikowe gromadza dane Srodowiskowe 1 konstruk-
cyjne, ktore sa przekazywane do lokalnych koncen-
tratoréw odpowiedzialnych za ich wstgpna agregacje
i dalsza transmisj¢. Za poSrednictwem odpowiedniej
sieci komunikacyjnej dane trafiaja do zdalnej platformy
przeznaczonej do ich magazynowania i analizy. War-
stwowa architektura systemu sprzyja jego skalowal-
nosci, utatwia obstugg techniczng oraz umozliwia do-
stosowanie strategii monitoringu do réznych typologii
koscioldow i warunkéw lokalizacyjnych.

Podsumowujac, rozwiazania w zakresie transmisji
danych 1 zasilania stosowane w ciagglym monitoringu
na obszarze Gornych Fuzyc i Slaska wymagaja staran-
nego wywazenia pomig¢dzy niezawodnoscia technicz-
na a zasadami ochrony konserwatorskiej. Systemy te
powinny funkcjonowaé autonomicznie przez dlugie
okresy, a jednoczes$nie pozostawaé dyskretne i w petni
odwracalne. Przy spenieniu tych warunkéw platformy
monitoringu oparte na technologii Internetu Rzeczy
dostarczaja danych wysokiej jakosci i stanowia solidna
podstawe dalszych analiz oraz ocen predykcyjnych.

Zakonczenie czesci 1

Przedstawione w niniejszej cz¢Sci uwarunkowania
historyczne, typologiczne i techniczne wskazuja, ze
skuteczny monitoring obicktéw sakralnych Slaska
1 Gérnych Luzyc wymaga rozwigzan dostosowanych
zarbwno do specyfiki regionalnego dziedzictwa, jak
1 do ograniczen wynikajacych z ochrony konserwator-
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Fig. 3. Block diagram of an Internet of Things monitoring system
for historic churches

sensor nodes designed for multi-year autonomous
operation are commonly used in historic churches.
Their low maintenance requirements are particu-
larly valuable in difficult-to-access locations. In se-
lected outdoor or roof-mounted applications, small
photovoltaic panels may supplement battery power,
provided their installation does not compromise the
building’s visual qualities or historic character. All
power-supply solutions should prioritize reversi-
bility and minimize physical impact on the historic
fabric.

Figure 3 illustrates the block architecture of an In-
ternet of Things monitoring system adapted for his-
toric churches. Sensor nodes collect environmental
and structural data and transmit it to local gateways
responsible for preliminary aggregation and onward
transmission. Through an appropriate communication
network, the data are transferred to a remote platform
for storage and analysis. The layered architecture en-
hances scalability, facilitates maintenance, and enables
monitoring strategies to be adapted to diftferent church
typologies and site conditions.

In summary, data transmission and power-supply
solutions applied in continuous monitoring across
Upper Lusatia and Silesia require a careful balance
between technical reliability and heritage conserva-
tion principles. These systems should operate auto-
nomously over extended periods while remaining
discreet and fully reversible. When these conditions
are met, Internet of Things monitoring platforms
provide high-quality data and establish a solid foun-
dation for subsequent analyses and predictive assess-
ments.

Conclusion of Part 1

The historical, typological, and technical conditions
presented in this part show that effective monitoring
of religious heritage buildings in Silesia and Upper
Lusatia requires solutions adapted to both the specific
characteristics of regional heritage and the constraints
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skiej. Omoéwione systemy czujnikéw, strategie insta-
lacyjne oraz rozwiazania w zakresie transmisji danych
1 zasilania stanowia podstaweg dalszych etapéw pracy
z danymi monitoringowymi.

W drugiej cz¢sci artykulu przedstawiono architek-
turg techniczng systeméw monitoringu, zasady zarza-
dzania danymi oraz metody analityczne i predykcyj-
ne umozliwiajace przeksztalcanie dtugoterminowych
obserwacji w narzg¢dzia wspierajace konserwacj¢ pre-
wencyjna i podejmowanie decyzji w zakresie ochronie
dziedzictwa.

imposed by conservation protection. The sensor sys-
tems, installation strategies, and data transmission and
power-supply solutions discussed here provide the
foundation for subsequent stages of work involving
monitoring data.

Part 2 of the article presents the technical architec-
ture of monitoring systems, principles of data man-
agement, and analytical and predictive methods that
transform long-term observations into tools that sup-
port preventive conservation and decision-making in
heritage protection.
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Streszczenie

Slask i Gorne Euzyce stanowia region o wyraznie
uksztaltowanej odrgbnosci kulturowej 1 historycznej,
uformowanej przez przemiany religijne zapoczatkowa-
ne przez reformacj¢. Dziedzictwo architektoniczne tego
obszaru obejmuje koScioly wznoszone w szczegdlnych
uwarunkowaniach prawnych, spotecznych i materiato-
wych, w tym koScioly graniczne, koscioly ucieczkowe,
miejskie ko$cioly murowane oraz drewniane obiekty
sakralne. Wiele z tych budowli pozostaje do dzi§ w uzyt-
kowaniu i podlega stopniowym procesom starzenia kon-
strukcyjnego oraz oddzialywaniom $rodowiskowym,
ktore stanowia wyzwanie dla ich zachowania.

Artykul pos§wigcono zastosowaniu technologii Inter-
netu Rzeczy (IoT) w ciaglym monitorowaniu historycz-
nych koscioléw Slaska i Gornych Euzyc. Opracowanie
koncentruje si¢ na rozwigzaniach dostosowanych do
regionalnej specyfiki tych obiektéw, obejmujacej zasto-
sowane materialy konstrukcyjne, warunki klimatyczne
oraz wymagania konserwatorskie. Omoéwiono rodzaje
czujnikéw, zasady ich instalacji, metody transmisji da-
nych oraz rozwiazania z zakresu zasilania odpowiednie
dla obiektéw objetych ochrona konserwatorska. Szcze-
g6lna uwage poswigcono interpretacji danych uzyski-
wanych w ramach monitoringu krétko- i dlugotermi-
nowego oraz metodom predykcyjnym wspierajacym
konserwacj¢ prewencyjna.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze ciagly moni-
toring dostarcza istotnych informacji dotyczacych za-
chowania historycznych konstrukeji koscielnych oraz
przyczynia si¢ do podejmowania $wiadomych decyzji
w zakresie zarzadzania dziedzictwem. Polaczenie no-
woczesnych technologii monitorowania z wiedza o re-
gionalnym dziedzictwie uksztaltowanym przez refor-
macj¢ pozwala ukazaé podejscie taczace doswiadczenie
historyczne ze wspodlczesna praktyka konserwatorska.
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Abstract

Silesia and Upper Lusatia constitute a region with a
distinct cultural and historical identity shaped by the
religious transformations initiated during the Reforma-
tion. The area’s architectural heritage includes church-
es built under specific legal, social, and material con-
ditions, including border churches, refuge churches,
urban masonry churches, and timber religious build-
ings. Many of these structures remain in use today and
face progressive structural aging and environmental
impacts that pose significant preservation challenges.

This article focuses on applying Internet of Things
(IoT) technology to continuously monitor historic
churches in Silesia and Upper Lusatia. The study con-
centrates on solutions adapted to the regional charac-
teristics of these buildings, including their construc-
tion materials, climatic conditions, and conservation
requirements. The study discusses different sensor
types, installation principles, data transmission meth-
ods, and power-supply solutions suitable for protected
heritage sites. It pays particular attention to interpreting
short- and long-term monitoring data, as well as to pre-
dictive methods that support preventive conservation.

The analysis shows that continuous monitoring
provides valuable information on the behavior of his-
toric church structures and supports informed decision-
making in heritage management. By combining mod-
ern monitoring technologies with knowledge of the
regional heritage shaped by the Reformation, the study
presents an approach that integrates historical experi-
ence with contemporary conservation practice.
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