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Wstep

W VII wieku Europa byta zacofanym zakatkiem Eurazji. W pordwnaniu z okresem
klasycznym nastgpil regres w kulturze i gospodarce. Handel i komunikacja na wigksze
odlegtosci prawie zamarty. Drogi i mosty popadaly w ruing, akwedukty niszczaty i nie
dziataty, porty karlaty lub zanikaly, miasta kurczyly si¢ lub obumieraly. Klasy wyzsze
przejawialy wobec siebie =zaciekla agresj¢. Bezpieczenstwo zycia codziennego i
egzekwowanie prawa byly bardzo stabe (Mokyr, rozdziat 3). Nie mingto jednak tysigc lat a
Europa miata najlepsza nauke, najlepsze statki, najlepsze dziala, najwigcej miast i najwigksza
ciekawos$¢ $wiata. Rozpychata si¢ agresywnie wsrdd innych poteg. A po nastepnych Stu -
dwustu latach to ona juz dyktowata wszystkim warunki. Dawne potegi lezaty u jej stop.

Jak do tego doszto? Przyczynkiem do wyjasnienia fenomenu europejskiego jest wskazanie
zrodet finansowania, ktore umozliwity Europie jeszcze nie poscig za liderami, ale w ogole
start w tym wyscigu.

W moim tekscie skupiam si¢ na mierzalnych efektach rolniczych innowacji. Pokazujac
innowacje rolnicze, przedstawiam wyliczenia, ktdre wyjasniajg przeszto trzykrotny wzrost
ro$linnej produkcji rolniczej migdzy VI i X1l wiekiem (pomijam wyliczenia dotyczace
istotnego wzrostu produkcji zwierzegcej). Ten wzrost stworzyt nadwyzke finansujacag start
Europy do cywilizacyjnego wysScigu z 6wczesnymi potegami: Chinami, islamem i Indiami.

Nie bedzie to odpowiedz na pytanie, jak biedna Europa stata si¢ bogata. Raczej, jak przestala
by¢ biedna. M¢j tekst pokazuje okres od VII do XV wieku. Pod koniec tego okresu Europa
zrownata dochod na glowe z najwigksza Owczesng potega, czyli z Chinami i od tej pory
jeszcze bardziej przyspieszyta (J. Kwasniewski 2009, str. 5-8, 23-28; Maddison, str. 44)

Ograniczam spojrzenie do europejskiej rewolucji rolniczej. To dzieki niej Europa w duzym
stopniu wydobyta sie¢ z zacofania, potroita liczb¢ mieszkancow 1 zaczg¢ta generowaé
nadwyzke, ktora sfinansowata urbanizacje, system nauki i edukacji, wielkie inwestycje
budowlane, stoczniowe, militarne. Nalezy jednak pamigta¢, ze rewolucja rolnicza bynajmniej
nie wyczerpuje eksplozji technologicznej Sredniowiecza. Byta jej waznym, ale tylko jednym
z elementow.

Procesy, ktore doprowadzity do potrojenia produkcji sektora rolnego przy zmniejszeniu
udziatu pracujacych w rolnictwie trwaty 300 - 400 lat i niektorzy w zwigzku z tym neguja
nazywanie ich rewolucja, rozumiang potocznie jako zmiana szybka, gwaltowna. Nie bede si¢
spiera¢ o stowa, ale funkcjonowanie 6wczesnych gospodarek byta nieporownanie wolniejsze
niz obecnie a konsekwencje owych trzystu - czterystu lat rewolucyjne. Europa z ubogiego i
mato rozgarnietego kuzyna przemienita si¢ pod koniec Sredniowiecza W réwnorzednego
partnera najwigkszych poteg pod wzgledem sity militarnej, ekonomicznej technologicznej i
naukowej. A niedtugo potem stata si¢ §wiatowym liderem.
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Na poczatku, w punkcie wyjscia, mniej wigcej w wieku VI, VII mielismy technologie radta i
sochy, rolnictwa zarowego, opartego na wypaleniach i przenoszeniu si¢ po kilkunastu latach
na nowe obszary po wyjatowieniu starych, mielenia w recznych zarnach i gdzieniegdzie,
glownie na potudniu stosowania dwupolowej rotacji. Produktywno$¢ oscylowata na granicy
zywnosciowej katastrofy. Zty rok lub dwa lata oznaczaty $mier¢ cz¢sci rodzin, gtdéwnie dzieci
i ludzi starszych.

Rozwoj Europy byt finansowany takze bogactwami zebranymi wczesniej i ujawnionymi w
wiekach XI1-XIV, gdy ich posiadacze (Kosciot i feudatowie) uznali, Ze mozna za nie kupic i
zrobi¢ co$ atrakcyjnego. Nie sadzg jednak, by udzial wczesniejszej tezauryzacji w catosci
finansowania rozwoju przekraczat 5-10%. A w miare jak rosta nadwyzka produkowana przez
rolnictwo, do finansowania rozwoju Europy wiaczyt si¢ przemyst i handel. W roku 1500 oba
te sektory miaty juz 40 procentowy udziat w PKB Europy zachodniej (Malanina, str. 16).

Mowiagce o technologicznej rewolucji rolniczej, trzeba koniecznie powiedzie¢, ze nie byto w
tym procesie zadnego determinizmu. Wszystko moglo si¢ wydarzy¢ inaczej a rewolucja
mogta nie nastgpi¢. W historii wiele jest przyktadow, gdy ciekawe pomysty techniczne
realizowano, ale potem one zanikaly (zegar w Chinach, cement w Europie), jak nigdy nie
rozpoznano ich warto$ci, jako narzedzia transportu (koto u Majow), jak niszczyly je decyzje
polityczne (dalekomorskie statki w Chinach XV wieku), jak interesy wtadcéw zablokowaty
ich rozwdj (druk w imperium osmanskim), jak wyprzedzity swoj czas nie znajdujac
zastosowania (maszyna parowa Herona), jak konserwatyzm potencjalnych uzytkownikow
zapobiegt ich wdrozeniu (awersja do ptywania pod wiatr zeglarzy muzutmanskich mimo
posiadania odpowiedniego ozaglowania). To czy innowacja zadziala i przyniesic efekty
zalezy W rownym stopniu od niej samej jak od kulturowego otoczenia, w ktorym si¢ pojawita.
O tym tu nie piszg, ale podczas lektury trzeba o tym pamigtac.

Prezentowany tekst jest opisem tylko podstawowych rolniczych innowacji Sredniowiecza. Do
pelnego obrazu nalezaloby doda¢ wiele innych oraz pokaza¢ wielkie zroznicowanie w ich
wdrazaniu, w podziale na r6zne regiony Europy i tempo w jakim si¢ zmiany dokonywaty. Ale
bytaby to juz ksigzka a nie krétki artykut.

Ocieplenie klimatu, przesuwanie centrum politycznego, liczba ludnosci

Wsréd najwazniejszych zmian technologicznych, ktore zmienity Europe Sredniowiecza byta
seria innowacji rolniczych: ciezki plug, trojpoléwka, zastosowanie konia jako zwierzecia
pociggowego 1 wiele towarzyszacych tym innowacjom innych usprawnien, na przyktad
podkowa, chomato, kosa, wynalazek brony, intensywne nawozenie oraz zmiany organizacji
produkcji rolnej. Wszystko to zwiekszyto wartos¢ produkcji rolnej w przeliczeniu na jednego
rolnika i wydajnos¢ z hektara o ponad 100-200% w okresie od V111 do XII1 wieku. Trzeba do
tego doda¢ znacznie zwigkszony areat zasiewu.
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Zostawmy na boku dyskusje o kierunku zaleznos$ci migdzy wzrostem populacji a zmianami
technologicznymi, ktore zwigkszaja produkcj¢. Nalezy tylko wspomnieé, Ze seria innowacji,
zwana $redniowieczng rewolucja rolnicza, byla skorelowana w czasie ze wzrostem liczby
mieszkancoOw naszego kontynentu, przesunigciem politycznego i gospodarczego centrum
Europy ze s$rédziemnomorskiego potudnia bardziej na pdinoc, co bylo wywotane migdzy
innymi ekspansja islamu w basenie Morza Srodziemnego oraz ociepleniem klimatu Europy.

Sredniowieczne ocieplenie klimatu Europy datuje sie od okoto roku 750 — 800. Trwato do
okoto roku 1200 — 1300. Srednia temperatura byla wyzsza niz obecnie 0 1-3 stopnie, w
zalezno$ci od regionu. Na Grenlandii mozliwa byta uprawa ziemi, w Polsce rosta brzoskwinia
(nie obecne krzyzOwki odporne na niskie temperatury) i winorosl szlachetna. Te warunki
klimatyczne bardzo wspomogly wewnetrzng kolonizacje Europy, czyli rolniczg ekspansj¢ na
tereny na péinoc od pasa srédziemnomorskiego. (Gimpel, str. 29-31; Williams 2006, str. 92-
93; Lamb, rozdz. X)

Przesuwanie centrum politycznego Europy w kierunku poinocnym bylo spowodowane
szeregiem czynnikow. Istotng role odegrato wypieranie przez islam Europy z jej
historycznych terendw w Afryce poinocnej. Tradycyjny afrykansko azjatycki kierunek
europejskiej aktywnosci ekonomicznej ulegt znaczgcemu ostabieniu. Wplyw miata takze
zmiana sojuszy papiestwa w jego z konfliktach z Longobardami w VIII wieku. Zwrdcenie si¢
0 pomoc do Frankéw ustanowilo dtugofalowy, pdinocny kierunek sojuszy wojskowych.
Przesuwanie politycznego centrum na poéilnoc W potaczeniu z ociepleniem klimatu
zainicjowalo kierunek ekspansji gospodarczej. Lagodniejszy klimat, tworzenie zach¢t do
zagospodarowywania nowych terendw przez rosngce w site wiladze polityczne (budowa
infrastruktury, administracji, ochrona, ulgi) i nowe technologie daly impuls do
przyspieszonego rozwoju rolnictwa.

Co do liczby mieszkancow Europy w okresie Sredniowiecza, istnieje generalny consensus w
sprawie dlugookresowych trendéow 1 znaczna rozbiezno$¢ co do konkretnych liczb
(Kwiatkowski, str. 109-114; Livi-Bacci, str. 31; Maddison, str. 34, 241). Demografowie
zgadzajg sie, ze przelom drugiego i trzeciego stulecia naszej ery wyznacza maksimum
wielkosci populacji europejskiej (28-44 min.). Potem nastepuje kilkuwiekowy spadek liczby
ludnosci i minimum przypada na wiek VII (19-26 min.). Od tej pory liczba mieszkancow
Europy znowu roénie i to nieprzerwanie az do wybuchu wielkiej epidemii Czarnej Smierci w
roku 1348. Maksimum sprzed epidemii to 61-80 mln. mieszkancow. Czarna Smier¢
pochtoneta, w zalezno$ci od szacunku i badanego obszaru, od 25% do 32% europejskiej
populacji. Cho¢ byly regiony ze stratami siegajacymi tylko 15-20% (Europa wschodnia i
srodkowa) ale i takie, gdzie spadek liczby mieszkancoéw siggnat 60-70% (regiony portowe
Whoch). Straty zostaly odrobione w ciggu 150-200 lat.

Ponad trzykrotny wzrost liczby mieszkancow Europy w okresie mi¢dzy rokiem 600 a 1340
nie bylby mozliwy bez bardzo duzego wzrostu produkcji rolnej (Andersen i in.). Produkcja
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zas$ rosta, bo zwickszat si¢ areal upraw, zwigkszaty si¢ plony z hektara, wprowadzano bardziej
wydajne odmiany zb6z (wigcej ziaren zebranych z jednego zasianego) oraz nowe rosliny,
bogate w sktadniki odzywcze. Areatl rost dzieki zagospodarowaniu nowych terenow, co byto
mozliwe po wprowadzeniu nowego typu maszyn rolniczych. Plony z hektara rosty dzigki
zastosowaniu nowego typu ptodozmianu i dbaniu o zyzno$¢ gleby poprzez jej coraz lepsze
nawozenie.

Wzrost areatu, karczunek, ptug, chomato, kon, podkowa, kooperacja
wioskowa

O wazroscie powierzchni uzywanej przez rolnictwo dobrze $wiadczy skala karczownictwa
lasow a takze osuszania bagien, kultywacji wrzosowisk. Francja w wieku XIII miata o potowe
mniejszg powierzchnie pokrytg lasami niz w wieku VIII. W Anglii w wieku XIII
powierzchnia zalesiona byta o jedng trzecig mniejsza niz pod koniec XI wieku. (Gies, str.
171). Przewazajaca wickszos$¢ karczunkOw byta zagospodarowywana rolniczo. Powstawaty
nowe pola orne, pastwiska i taki (Mazoyer, str. 287-291).

Zwigkszenie obszaru ziem rolniczych 1 stopniowy wzrost populacji od VII-VIII wieku
powigzany byl z wewngtrzng kolonizacjg Europy, czyli rolniczym zagospodarowywaniem
ziem w potnocnych Wloszech, Francji, zachodnich Niemczech, Holandii i potudniowo
wschodniej Anglii (Williams). Obszary te cechowaty si¢ odmiennym typem gleb niz gleby
poludniowe, w basenie Morza Sroédziemnego. Te ostatnie byty glebami lekkimi i stosunkowo
prymitywna technika uprawy (motyka, radto, socha) byta na nich z powodzeniem stosowana
od czaséw antycznych. Ziemie poéinocne byty glebami wilgotnymi i ciezkimi. Lekkie,
drewniane narzg¢dzia z potudnia Europy nie byly w stanie si¢ z nimi uporac.

Rozwigzaniem byt ciezki plug, ktory byl catkowicie inng konstrukcja, cho¢ stuzyt temu
samemu celowi, co motyka, radto i socha — przygotowaniu gruntu do siewu poprzez
odwrécenie i pokruszenie uprawianej warstwy gleby oraz wyrwanie chwastow (Fraioli,
Johnstone, Gies, Headrick, McClellan, MacLachlan, Mokyr). Ciezki plug nie tylko ciat
ziemi¢ (lemieszem), ale odciety pas ziemi (skibg) dokladnie odwracat przy pomocy
odktadnicy. Ciezki plug byt narzedziem Kilku — kilkunastokrotnie ciezszym od radta czy
sochy. Aby mozna nim bylo efektywnie operowac, czesto posiadal umieszczone z przodu
koto, tak zwang kole$nic¢ albo nawet dwukotowy wozek. Kolesnica lub wozek nie tylko
ulatwialy ciggniecie pluga przez zwierzgta pociggowe, ale posiadaty regulacje, dzigki ktorej
mozna bylo ustawia¢ uniesienie ptuga nad gleba a przez to glebokos¢ orki. Glebokosé
réznicowano W zalezno$ci od tego, czy byla to orka zaraz po zbiorach (podorywka, plytka),
na zime pod ro$liny ozime (zboza, orka najgl¢bsza) czy na wiosne pod rosliny jare (warzywa,
ro$liny strgczkowe, $rednia glebokos¢ orki). Wymienione wyzej cechy ciezkiego ptuga
dawaty zupelie nowe mozliwosci. Ziemia byta nie tylko znacznie lepiej przygotowana do
siewu, ale przygotowanie gleby mozna bylo teraz réznicowaé w zaleznosci od potrzeb.
Efektywnos$¢ orki przy pomocy cigzkiego pluga eliminowata potrzebg dwukrotnej orki
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jednego pola, na krzyz, co bylo powszechnie praktykowane przy orce radlem i socha.
Ponadto, sbiba odktadana ci¢zkim plugiem byla niemal dwukrotnie szersza niz skiba
odktadana radtem czy sochg (20 cm w pordéwnaniu z 11 cm, patrz Dybet). Skracato to czas
orki. Zamiast drugiego orania na krzyz, pole jedynie bronowano w celu wigkszego
rozdrobnienia przeoranej gleby. Brona zostala wynaleziona i stosowana jeszcze przed
upowszechnieniem cigzkiego ptuga.

Cigzki plug umozliwial ekspansj¢ na nowe tereny, b0 stwarzal mozliwos¢ ich
zagospodarowania, gdy zostaly juz wyrgbane karczunkiem. Ale wymagal stworzenia
catkowicie nowego $rodowiska pracy i organizacji produkcji. Po pierwsze, ze wzgledu na
swOj ci¢zar oraz opory stawiane orce przez ci¢zkie gleby lessowe, musiat byt ciggniety przez
znacznie wigkszg liczbe zwierzat. Jeden ani dwa woty nie wystarczaly. Trzeba bylo zaprzac
od czterech do o$miu wotéw lub dwa do czterech koni. Po drugie, nawracanie dlugim
zaprzegiem ztozonym z phluga (niekiedy podwodjnego) i wielu zwierzat bylo trudne i
motywowato do zmiany ksztattu pdl uprawnych na bardziej wydluzone. Oba te wymogi
(wiele zwierzat pocigagowych, wydluzone pola) stworzyly konieczno$§¢ nowych form
wspolpracy rolnikow. Powstat niwowy system pol (open-field system). Pola uprawne byty
maksymalnie wydtuzane 1 dzielone na waskie pasy (tzw. role), za ktorych uprawe byt
odpowiedzialny okreslony gospodarz. Nie bylo grodzen miedzy rolami, stad nazwa ,,open-
field system”. Poniewaz zaden w praktyce gospodarz nie posiadal wystarczajacego zaprzegu
do orania cigzkim ptugiem, czynito to koniecznym powstanie réznego rodzaju kooperatyw
zawiadujacych wioskowym zasobem zwierzat pociaggowych.

Ciezki plug zdawal egzamin, jesli jego dwa eclementy tngce: lemiesz i kolesnica byly
wykonane z zelaza albo w catosci albo przynajmniej ich ostrza. To jednak znacznie podrazato
cate urzadzenie.

Cigzki plug pojawit si¢ w Europie zachodniej okoto VII-VIII wieku, ale jego
upowszechnienie zaj¢to nastepne Kilkaset lat, bo, po pierwsze, byt drogi a ponadto wymagat
nowych form organizacji spotecznosci wioskowej, zas jego efektywno$c¢ i zalety daly o sobie
W petni zna¢ dopiero, gdy wynaleziono sposob na zwigkszenie sity pociggowej konia.

Orka na ciezkich ziemiach wymagata bowiem znacznie wigkszej energii. Liczba potrzebnych
zwierzat byta funkcjg ich mocy. Do XI-XII wieku cigzkie plugi ciggnety woty. Kon byt
rolniczo bezuzyteczny, bo jego Sita pociagowa byla we wezesnym Sredniowieczu znacznie
ograniczona stosowaniem antycznych form zaprzegu, ktore uciskaty tchawice i dtawily
oddech zwierzgcia, jesli ciagnigty ciezar byt za duzy. Kon tracit przez to 80% swojej mocy.
(Mokyr, rozdziat 3) Rozwigzaniem okazaly si¢ dwie kolejne, wazne innowacje: nowy sposob
zaprzegania oraz podkowy. Asymilacja w Europie chomata (chinski wynalazek z I wieku, do
Europy zachodniej dotart od Stowian okoto wieku IX), ktore przenosito ciggnigty ciezar z
szyi na barki uczynito z konia zwierze wielokrotnie silniejsze (Fraioli, str. 44, Gans, Horse
Collar, Weller). Przyrost mocy pociaggowej jest az trudny do uwierzenia. W czasach
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rzymskich istnial zakaz obcigzania pary koni cigzarem powyzej 500 kilogramow (kodeks
Teodozjusza, rok 438 n.e.). Natomiast rozbudowujac w XIII wieku katedre w Troyes para
koni wyposazonych w chomata ciggneta z kamieniotomu, na odlegto$¢ 50 kilometrow, woz z
kamieniami wazacy lgcznie 5000 kilogramow a czasem nawet 6500 kilogramdéw. Przyrost
mocy pociggowej byt dziesieciokrotny (Gimpel, str. 32).

Z kolei podkowa zapobiegata zmigkczeniu i $cieraniu kopyt i racic, co na ciezkich i
wilgotnych glebach Europy zachodniej nastepowato szybko, w ciggu Kilku miesigcy i czynito
zwierze niezdatne do pracy na dlugi czas. Stosowane w czasach antycznych skdrzane worki
naktadane na kopyta i racice nie zdawaty na nowych terenach egzaminu. Niszczyly si¢ za
szybko. Podkowa pojawita si¢ w Europie okoto wieku IX a stata si¢ powszechnie uzywana w
wieku XII, wraz z rozwojem hutnictwa, wigkszg produkcjg zelaza i upowszechnieniem
zawodu kowala.

Wszystkie wymienione wyzej elementy (karczunek, ciezki ptug, kon, chomato, podkowa,
kooperacja wioskowej spotecznosci) byly ze soba sprzgzone. Karczunek i zwigkszenie
powierzchni ziemi rolniczej bylyby bez poréwnania wolniejsze bez cigzkiego ptuga. To ciezki
ptug stymulowat karczunek, bo umozliwial efektywne rolnicze zagospodarowanie
wykarczowanych terendw. Ale bez chomata, podkowy i pozostatych elementow cigzki plug
tracil wiele na swej uzytecznosci a wigc i na sile stymulowania karczunku.

Nowy system rotacyjnej uprawy — tréjpolowka

Kolejna, niezwykle wazng innowacja techniczng byt nowy system rotacyjnej uprawy pol,
zwany trojpolowka (Trojpolowka, Three Field System). Kolonizacja terenéw potozonych na
poénoc od obszarow $rodziemnomorskich, rozpoczeta w VII-VIII wieku, powiclata
pierwotnie dwupolowg rotacje, ktora dobrze si¢ sprawdzata na lekkich glebach z klimatem
cechujacym sie bardzo upalnym okresem letnim i jednym okresem wegetacji w czasie
chtodniejszej, wilgotnej zimy. Dwupoléwka to sianie na potowie posiadanego obszaru i
ugorowanie drugiej potowy. W nastepnym roku siejemy na drugiej potowie a ugorem lezy
pierwsza. Na tym, co lezy ugorem pasie si¢ inwentarz zywy, przy okazji nawozac t¢ ziemie.
Ziemia w ugorze takze podlega orce, najlepiej dwukrotnej, aby powyrywaé¢ chwasty,
zmiesza¢ je z nawozem, wzruszy¢ glebe.

Jednak bardziej na pooc, w umiarkowanym, wilgotnym i chtodniejszym klimacie ziem
nowo kolonizowanych, okres wegetacji byt znacznie dtuzszy, co umozliwiato dwukrotne
zbiory w ciggu roku. Dwukrotny siew, wiosenny i pozno jesienny szybciej jednak wyjatawiat
glebe 1 dla odzyskania w niej substancji odzywczych potrzebna byta nie tylko orka, ale i
bardziej intensywne nawozenie oraz dluzsze ugorowanie. Wykorzystanie potencjatu tych
ziem uzyskano zamieniajac dwupolowy system rotacji upraw na trzypolowy. Jedng trzecig
ziemi przeznaczano na siew jesienny zboz ozimych (pszenica, zyto, orkisz, rzepak), jedna
trzecig na wiosenny siew roslin jarych (gryka, tubin, owies, groch, ciecierzyca, soczewica,
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stonecznik gorczyca, warzywa) a jedna trzecig gruntéw ugorowano. W kolejnych latach
nastgpowala rotacja terenu 0zimego, jarego i ugoru.

W tradycyjnej rotacji dwupolowej, przeniesionej jeszcze z czasOw rzymskich, znano co
prawda ro$liny jare i na niektorych obszarach obsadzano nimi na wiosng czes¢ pola
nieugorowanego, ale znaczenie tych upraw byto marginalne. Rosliny jare, takie jak szalwia,
rzezucha, sezam czy proso réozgowe stuzyly gléwnie do wzbogacania gleby. W systemie
rotacji trojpolowej, na terenach potozonych bardziej na pdtnoc, zbiory jare byly natomiast
istotnym sktadnikiem diety.

Schemat organizacji pracy rolniczej w systemie trojpolowym

1. rok 2. rok 3. rok 1. rok

pole nril — — m— | —————————— — o —

polenr2 | ======== e o | mmmm——————

pole nr3 — — —

— e — siew jesienny (zboza ozime)

"""""" siew wiosenny (rosliny jare)
zrodlo: na podstawie White, str. 71

Trojpolowka zwigkszata procent ziemi uprawianej o jedng trzecia, gdyz siano teraz corocznie
dwie trzecie a nie potowe ziemi uprawnej. Nie zwigkszajgc nawet wielkosci plonu z jednostki
ziemi oznaczato to taczne zwigkszenie plonéw o 33%. Rownoczesnie szybka kalkulacja
pokazuje, ze na orke poswigcano teraz mniej czasu, bo orano przeszio 10% mniej
powierzchni. Ta oszczednos¢ dawata kolejne korzysci.

Oto przyktad: majac 600 akrow, w dwupolowce tacznie nalezy przeora¢ 900 akrow, bo ugor
(300 akrow) orze sie dwa razy (czyli 300 akréw pod zboze + 2 x 300 akréw ugoru = 900).
Jesli 600 akrow podlega rotacji trojpolowej, nalezy przeora¢ 800 akroéw (ozime 200 + jare 200
+ ugor 200 akrow x 2 = 800). Ta oszczednos¢ na orce 100 akrow pozwala zaoraé w tym
samym czasie, co przy dwupoléwce dodatkowe 75 akrow (ozime 25 + jare 25 + ugor 25 x 2 =
100 akrow). A zatem, majac 600 akrow i stosujac dwupolowke zbiera si¢ plony z 300 akrow
a stosujgc trojpoléwke — tg samg liczbg dnidwek mozna ora¢ i sia¢ nie 600 a 675 akrow i
zebra¢ plony z 450 akrow (400 + 50). Tak wigc, przechodzac z dwupoldéwki na trojpolowke i
zwigkszajac areat rolny o 1/8 (z 600 na 675) zwickszamy areat orny a wiec i plony o 50%
(poréwnaj tabela str. 7). | to bez zwigkszenia pracochtonnosci i poprawy zyznosci gleby.
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Zwigkszenie plonéw w systemie trojpolowym w poréwnaniu z dwupolowym

Dwupoléwka 600 akrow Tréjpoléwka 600 akrow

siew i orka zboza 300]| akrow jesien: orka i siew ozime 200]| akréw

orka ugoru (2 razy) 2 x300| akrow wiosna: orka i siew jare 200| akrow

razem orka 900| akréw orki orka ugoru (2 razy) 200 x 2| akrow

plony z 300| akréw razem orka 800| akrow orki
plony z 400| akréw

zaoszczedzona robocizna w poréwnaniu z dwupoldwkg
(100 akréw) pozwala na:

jesien: orka i siew ozime 25| akréw
wiosna: orka i siew jare 25| akrow
orka ugoru 25 x 2| akréw
razem orka 100|akréw orki
plony z 50| akrow |

w sumie 800 + 100 = 900| akréw orki
w sumie plony z 400 + 50 = 450 | akrow |

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie White, str. 71-72

Przedstawiony rachunek dowodzi, ze przej$cie na system rotacji trojpolowej stanowito
zarazem silng zache¢te do zwigkszania uzytkowanego areatu. W tym samym czasie, CO W
rotacji dwupolowej, mozna bylo obrobi¢ wigcej powierzchni zyskujgc znacznie wigcej
plonéw. Trojpolowka stymulowata zatem karczunek i inne sposoby pozyskiwania nowych
gruntdw rolniczych, jak osuszanie bagien, kultywacja wrzosowisk i innych nieuzytkow
(White, str. 71-72).

Zalety rotacji trojpolowej na tym si¢ nie konczyty. Praca rolnikow byta roztozona w roku
bardziej rownomiernie. Malato ryzyko gtodu dzigki dywersyfikacji upraw, gdyz rosliny siane
wiosng mogly tagodzi¢ nieurodzaj zboz sianych jesienig. Zbiory jare poprawialy ponadto
jakos¢ diety (bialko roslinne, witaminy). Wreszcie, jedng z ro$lin jarych byt owies, ktorego
zbiory umozliwily szerokie zastosowanie konia jako zwierzecia pociggowego.

Zastgpienie wota koniem

W0t jest silnikiem napedzanym sianem, kon — gtownie owsem. Dopoki rotacja trojpolowa nie
byta szeroko stosowana, owsa nie siano w ogole lub bardzo mato i czynito to Kkonia
zwierzeciem zupelnie nieoptacalnym w rolnictwie. Owsa nie siano, bo we wczesnym
Sredniowieczu (VI — VIII wiek) kon nie byt efektywnym napedem (brak chomata) a ubogie
plony dajace z miary zboza zasianego od poéttorej (wielki nieurodzaj) do dwoch i pot miary
(dobry urodzaj) zboza zebranego (Bavel, str. 131; Mazoyer, str. 243) zupetnie uniemozliwiaty
jego utrzymanie do prac rolnych.

Atrakcyjno$¢ konia, jego konkurencyjno$¢ gldwnie wobec woltu, pojawita si¢ dopiero wraz z
trojpolowka, chomatem i podkows. Nowy, trojpolowy system plodozmianu zwickszat
produktywnos¢ catkowita oraz z hektara i stopniowo umozliwiat coraz wigksze Sianie wiosng
owsa bez szkody dla dziennego zapotrzebowania kalorycznego rolnikéw. Wzrost
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produktywnosci obszarOw uprawnych wynikat ze zwigkszenia obsiewanego areatu (2/3
zamiast potowy obszaru upraw) a wzrost produkcji z hektara ze zwigkszonej zyznosci gleby.

W celach militarnych kon uzywany byt w Europie juz w epoce Karolingow (VII1-1X wiek).
(Halsal, str. 175; Verbruggen, str. 23; Rogers, str. 330-333; List of price, Medieval
Sourcebook) Woéwczas jego cena wynosita ok. 12 solidow (solid — 4,5 grama ztota) i rownata
si¢ cenie 6 wolow. Kon byt wiec niestychanie drogi i rownoczes$nie nieprzydatny do celéw
rolniczych 1 transportowych, bo zwiekszajace wielokrotnie jego site pociggowa chomato i
podkowa nie byly wowczas znane a powszechnie stosowany ptodozmian dwupolowy nie
produkowal owsa — podstawowego pokarmu konia. Zalety konia, czyli sita pociagowa roéwna
wohu przy szybkosci o 50% wigkszej i pracy o kilka godzin dtuzszej (White, str. 62) ujawnity
si¢ dopiero w wieku XI-XIlI wraz z chomgtem, podkowg i stopniowym wprowadzaniem
trojpolowki. Zwlaszcza ta ostatnia innowacja spowodowata spadek ceny konia. W drugiej
potowie XIII wieku cena zakupu konia pociggowego byta poréwnywalna z ceng wotu, cho¢
przy kosztach operacyjnych konia o 40% wyzszych. (Langdon, str. 37) Wyzsze koszty
operacyjne byly jednak z nawigzka rekompensowane jego wszechstronnos$cia.

Kon byl szybszy o 50% 1 pracowat dziennie 1-3 godziny dluzej niz woét. Cho¢ sita pociggowa
obu zwierzat byla podobna, pozwalalo to lepiej wykorzysta¢ czas dobrej pogody i
zmniejszato straty wywotane niedobrg aurg podczas zniw. Przyspieszato znacznie orke i
bronowanie pozniwne, co bylo szczegélnie wazne na potnocy. Te zalety powodowaty, ze w
X1l wiecznej Europie wschodniej miarg gruntdéw ornych byla powierzchnia, ktéra moga
przeora¢ dwa woty lub jeden kon (White, str. 63).

Orka konmi byta wygodniejsza, bo mozna byto zaprzega¢ dwa konie zamiast czterech wotow
1 cztery konie zamiast osmiu wotow. Krotszy zaprzeg to tatwiejsze 1 szybsze nawracanie oraz
wieksza ogdlna manewrowalnos¢ catego zespotu ornego.

Zalety konia nie wyczerpywaly si¢ w sferze prac polowych. Jego wigksza szybko$¢ przy tej
samej sile pociggowej co wotu oznaczata mozliwo$¢ docierania koniem do bardziej odlegtych
migejsc. Poszerzato to obszar zbytu produkowanych towarOw i otwierato na $wiat i na rynek
rolnikbw zamknigtych dotad w swoich optotkach. Kon z chomatem i podkows, woéz
dwuosiowy z ruchomg przednig osig (od XIV wicku) oraz lepsze drogi i wigksza ilo$¢
mostow zmienily istotnie optacalno$¢ transportu. Za czasow rzymskich transport drogami
podwajatl cene towarow masowych co sto przebytych mil. W XII1 wiecznej Europie transport
ladowy na odlegto$§¢ 100 mil byt juz trzy razy tanszy. Zwigkszal cen¢ towarow o 30%.
(White, str. 66). To juz stwarzato mozliwosci rynkowej penetracji odleglejszych obszarow.

Kon wreszcie przyczyniat si¢ do powstawania znacznie wiekszych skupisk Iludzkich.
Mozliwo$¢ dojezdzania do bardziej odlegtych pdl pozwalata rolnikom osiedla¢ si¢ w coraz
wiekszych wsiach. Male wsie pustoszaly. Duza wie$§ oznaczata wicksze mozliwosci obrony w
czasie zagrozenia oraz wiele atrakcji. Byta w niej karczma jako miejsce towarzyskich
spotkan, wigkszy kosciot i czesto istniejaca przy nim szkota, gdzie mozna byto posta¢ syna na
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nauke pisania i rachowania. Wigksza liczba sgsiadow to wigcej kandydatow do regki corek.
Wreszcie czestsze byly tu odwiedziny kupcdw z dalekich stron, z atrakcyjnymi towarami i
réwnie ciekawymi opowiesciami z odleglego swiata.

Kosa

Wielkg role w zwigkszeniu zyznosci gleby odegralo nowe narzedzie — kosa. Pojawita si¢ w
Europie w okolicach IX wieku. Jej szerokie zastosowanie datuje si¢ jednak dopiero od wieku
XI-XIl.  Byta droga, bo wyrabiana z zelaza a jej produkcja wymagala specjalnych
umiejetnosci sklepywania razem dwoch rodzajow zelaza. Trzeba wigc byto poczekaé az
metalurgia uczyni postepy, stanie si¢ bardziej powszechna a zelazo stanieje.

Kosa miata kilka zastosowan, ale skoncentrujmy si¢ na jej uzyciu do koszenia gk. Latem,
bydto, trzode chlewng i owce wypasano na pastwiskach i tgkach i przepedzano na noc na pola
ugorowane, by zwierzeta je uzyznialy. Jesienig przygotowywano zapasy paszy na zime¢
koszac trawy 1 ustawiajac je w stogi. Zimg zwierzeta pedzono do stogéw a noca przepedzano
na pola ugorowane. Dopdki narzedziem zniwnym byt sierp, znaczna czg$¢ traw byla
marnowana, bo wydajnos¢ sierpa byta niewielka i tylko cze$¢ traw byta jesienig koszona i
sktadowana na zime¢. To oznaczato konieczno$¢ uboju na zime czeSci inwentarza i straty w
ilosci nawozu, ktory zimg uzyznial pola. Straty nie wynikaly tylko z mniejszej iloSci
inwentarza. Zaréwno latem jak i zima, mniej wiecej dwie trzecie nawozu tracono (Mazoyer,
str. 243), bo nie docieral do pot ugorowanych. Ladowatl na pastwiskach i drogach w trakcie
nocnych przepedzen.

Wprowadzenie kosy umozliwialo zebranie jesienia z pastwisk i tak calego zapasu
niezjedzonych przez zwierzeta traw. Uboj przedzimowy nie byl potrzebny (co oznaczato
wzrost pogtowia), ale i tak znaczna cz¢$¢ nawozu nie docierata do ugoréw, by je uzyznié ze
wzgledu na konieczno$¢ nocnych przepgdzen. Rozwigzaniem radykalnie zwigkszajgcym
zyzno$¢ bylo trzymanie zimg zwierzat hodowlanych koto obejscia w specjalnych
pomieszczeniach, karmienie zwiezionym sianem, sktadowanie catego nawozu i rozrzucanie
go na polach. Takie rozwigzanie wymagato jednak transportu siana z pastwisk do obor, stajni
i chlewow; $ciotki z pol i lasu dla trzymanych zimg w pomieszczeniach zwierzat i
przewiezienia obornika z tych pomieszczen na pola (Mazoyer, rozdziat 7). Potrzebny byty do
tego wozy, jedno lub dwuosiowe. Byly to jednak skomplikowane i drogie urzadzenia i
dopiero w X1 wieku widzimy ich wiecej.

Nawo6z naturalny w postaci obornika, czyli mieszaniny katu, moczu i $cidtki jest bardzo
cenny we wzbogacaniu gleby w substancje odzywcze: azot, fosfor, potas, wapn, magnez i
inne. Duze zwierze gospodarskie produkuje rocznie 15 ton ekskrementéw. Do roku 1000
tylko 1/3 nawozu produkowanego przez zwierzgta gospodarskie ladowata na polach
ugorowanych. W wieku XIII byto to okoto 50-65%. W przeliczeniu na hektar byto to 5 ton do
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roku 1000 i 7,5-9,8 ton w wieku XIlII, czyli wzrost 0 50-100%. Dla poréwnania, obecnie za
optymalne dawki obornika na hektar uznaje si¢ 35-40 ton.

Wazrost wydajnosci i produkcji miedzy VIII i XIIl wiekiem

Zastosowanie nowych narzedzi (kosa, widly, wozy), nowej infrastruktury (zimowe
pomieszczenia) oraz odpowiadajacej tym innowacjom nowej organizacji produkcji
zasadniczo podniosto wydajno$¢ z hektara. Poréwnajmy sytuacje w drugiej potowie
pierwszego tysigclecia i kilkaset lat pozniej, w wieku XIII.

W wiekach VIII — X plony z hektara wynosity w Europie okoto pigciu kwintali (kwintal =
100 kilogramdw) brutto a netto (po odjeciu strat i ziarna na przysztoroczny zasiew, ale przed
dziesiecing) okoto trzech, czasem czterech (Mazoyer, str. 243). Rodzina pigcioosobowa byta
w stanie obrabia¢ powierzchni¢ 6-7 hektarow. Do bardzo skromnego przezycia jej
zapotrzebowanie kaloryczne w przeliczeniu na zboze wynosito 10 kwintali rocznie. Zboze
dostarczato okoto 75% wktadu kalorycznego déwczesnej diety rolnikoéw. Na osobe musiato
wigc do przezycia przypadaé¢ 200 kilograméw zboza, CO po przerobieniu na chleb zapewniato
okoto 1600 kcal dziennie.

W plodozmianie dwupolowym na szes¢ hektarow pracuja co roku tylko trzy hektary.
Wydajno$é netto z jednego hektara rowna 3-4 kwintalom dawala $rednioroczne plony z
szesciu hektarow od dziewigciu do dwunastu kwintali (3 ha x 3-4 q = 12 ). Rodzina zyta
wigc na krawedzi glodu. Zty rok mogt mie¢ tragiczne skutki. Trzeba do tego doda¢ daniny na
rzecz Kosciota i pana: w naturze i/albo w pracy na jego polach. Z drugiej strony nalezy
pamigtac, ze dwczesni ludzie nie pracowali tak intensywnie jak my. Ilo§¢ dni pracy w roku
nie przekraczata 150 (Schor).

Kiedy opisane elementy rewolucji agrotechnicznej potgczyly si¢ w jeden dziatajacy
mechanizm a nastgpito to pod koniec XII i w XIII wieku, sytuacja przedstawiata sie¢
radykalnie inaczej.

Rotacja trojpolowa i lepsza zyznos$¢ gleby zwigkszyly plony z hektara z 3 do 6-8 kwintali
netto (po odjeciu strat i ziarna na przysztoroczny zasiew, ale przed dziesi¢cing) (Mazoyer, str.
281-282; Broadberry, str. 39). Zaktadajgc zbiory 0zime w wysokos$ci 6 kwintali netto a jare w
wysokosci 4 kwintali netto, produkcja z 6 hektarow w rotacji trojpolowej przynosita 20
kwintali zboza i innych ro$lin uprawnych (2 ha x 6 g + 2 ha x 4 g = 20 kwintali). Wzrost
produktywnosci z hektara wynosit 100%. Byly regiony, gdzie byt wigkszy. Nadwyzka ponad
minimalne potrzeby bezposredniego producenta wynosita zatem 10 kwintali Iub wigcej
(Mazoyer, str. 281-282). Musimy doda¢, ze catkowita powierzchnia uprawna w Europie XI1I
wieku byta o mniej wigcej 30-40% wicksza niz w wieku VII-IX. Wigkszym plonom z
hektara towarzyszyto wig¢c znacznie wigcej uprawianych hektarow.

Mozna zatem wyliczy¢, ze wzrost plondw z hektara oraz wzrost powierzchni areatu rolnego
spowodowat trzykrotny wzrost produkcji roslin uprawnych miedzy VII a XIII wiekiem (patrz
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ramka ponizej). Trzeba do tego doda¢ znaczny wzrost produkcji migsa, mleka i jego
przetworéw.

Ta wlasnie nadwyzka byta w istotnej czesci zrodtem finansowania wzrostu gospodarczego i
rozwoju cywilizacyjnego Europy startujagcej do miedzykulturowego wyscigu z 6wcezesnymi
potegami: Chinami, islamem i Indiami.

Opisane innowacje techniczne i organizacyjne (ciezki ptug, troéjpolowka, niwowy system pol,
kon, chomato, podkowa, kosa, widly, w6z jedno i dwuosiowy, karmienie zwierzat
hodowlanych zima w pomieszczeniach przy obejsciu) byty wdrazane kilkaset lat i znalazty si¢
w powszechnym uzyciu dopiero w XIII i XIV wieku, mimo, Ze niektore byly juz znane w
VIII wieku (cigzki ptug, trojpolowka, wozy jednoosiowe). Dlaczego zajeto to tyle czasu?

Efekty produkcyjne gtéwnych elementow rewolucji rolniczej

Trzy elementy:

1/ Zwiekszenie areatu upraw o 30%

2/ Zwiekszenie produktywnosci ziemi z 50% do 66% (plony z 1/2 ziemi vs plony z 2/3 ziemi)
3/ Zwiekszenie wydajnosci upraw z 3 g/ha do 6 g/ha

powodujg razem przeszto 3 krotne zwiekszenie produkcji (ze 150 do 515 q, tj. 3,43 razy)

VII - VIl wiek. Dwupoléwka Xlll wiek. Tréjpoléwka

1/ 100 hektaréw powierzchni rolniczej 1/ 130 hektaréw powierzchni rolniczej
2/ Plony z50 ha (100 x 1/2 = 50 ha) 2/ Plony z 86 ha (130 x 2/3 = 86 ha)

3/ Srednie plony netto 3 g/ha 3/ Srednie plony netto 6 g/ha

Plony razem ze 100 ha: Plony razem ze 130 ha:

50 ha x 3 gq/ha = 150 kwintali 86 ha x 6 gq/ha = 515 kwintali

Opracowanie wtasne White, str. 71-72

Sa trzy gltdowne powody tak dlugiego roztozenia w czasie implementacji nowych rozwigzan
technicznych: opory spoteczne, koszty wdrazania innowacji oraz synchronizacja innowacji w
czasie.

Opory spoteczne. Kazda innowacja wigze si¢ z ryzykiem. Chlopi zyli na skraju ubostwa.
Jeden zty rok mogt usmierci¢ czg¢$¢ rodziny. Byli wige bardzo ostrozni i nieufni. Na przyktad
przejscie do plodozmianu trojpolowego wymagato radykalnych zmian ksztattu pol.

Niepismienni i stabo potrafigcy liczy¢ chtopi obawiali sig¢, czy odebranie im wielu poletek,
ktore mieli od pokolen i przyznanie w zamian innych, bardziej scalonych, w innym miejscu i
o innym ksztalcie dokona si¢ uczciwie i z korzyscig dla nich. Szto nie tylko o samg
powierzchnig, ale takze o odlegto$¢ od domostwa oraz zroznicowang zyznos$¢ terendéw wokot
wioski. Dlatego dynamiczne zmiany w tym wzgle¢dzie nastepowaly czesciej, gdy powstawata
nowa wie$ lub ponownie byta zaludniana stara, zniszczona i ze zdziesigtkowang ludnoscia.
Pamietajmy bowiem, ze druga potowa IX i pierwsza potowa X wieku to okres zametu, kiedy
Europe najezdzaty hordy Madziaréw i bandy Wikingdw. 1 wlasnie po ustaniu tego okresu
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chaosu i rozpr¢zenia obserwujemy szybkie przechodzenie do systemu niwowego pol i
tréjpolowki.

Koszty. Kapital zaangazowany w XIII wieczng produkcje rolng wykorzystujaca opisane
innowacje techniczne i organizacyjne obejmowat jedng lub dwie kosy, w6z jednoosiowy,
cigzki plug, brone, walec do ubijania ziemi, stosunkowo duze budynki do przechowywania
siana, $ciotki 1 powigkszajacej si¢ liczby zwierzat. Poza tym bylo szereg mniejszych narzedzi:
sierpy, motyki, lopaty, ktore mialy gtowne elementy z zelaza. Warto$¢ tego kapitatu byla
dziesi¢¢ razy wigksza niz to, co byto niezbedne rolnikowi w VIII wieku. (Mazoyer, str. 269).
Mato produktywne gospodarstwa, operujace do X wieku glownie socha, nie byly w stanie
zgromadzi¢ nawet niewielkiej czeSci takiego wyposazenia. Rowniez wielkie posiadtosci
zdobywaly go stopniowo. Musialy ming¢ pokolenia zanim wyposazenie radykalnie
zwiekszajace produktywnos¢ upowszechnito sie.

Synchronizacja innowacji w czasie. Niektore innowacje nie mogty si¢ szeroko upowszechnic¢
dopoki nie pojawily si¢ inne innowacje, uzupelniajace. Przykltadem bylo rolnicze i
transportowe wykorzystanie konia. Bez chomata, podkowy i trojpolowki byt uzywany
glownie i prawie jedyne w celach militarnych. Kosa, cho¢ bardzo uzyteczna, musiata

poczeka¢ na taki rozwoj metalurgii, by zelazo na tyle stanialo, ze umiejetnosci kowalskie
znalazty szeroki popyt. Te same innowacje w jednych regionach rozpowszechnialy si¢ szybko
a w innych powoli z powodu réznego tempa rozwoju tych regiondéw. Tam gdzie liczba
mieszkancow szybko wzrastata (regiony rozwinigtego handlu, centra komunikacyjne),
trojpolowka przyjmowata si¢ znacznie szybciej.

Rewolucja rolnicza a urbanizacja i rozwéj przemystu

Rewolucja rolnicza wyrwata Europ¢ z marazmu gospodarczego i wprowadzila na nowe tory.
W rolnictwie powstawata coraz wigksza nadwyzka. W okresie od VIII do XIII wieku nastapit
trzykrotny wzrost produkcji ros$linnej oraz istotny wzrost produkcji mig¢sa, mleka i
przetworow mlecznych. Wzrost ten dokonat si¢ przy malejacym udziale ludno$ci zatrudnionej
w rolnictwie w catosci populacji (Roser). Coraz wigcej ludzi moglo si¢ wlaczyé do
dziatalnosci gospodarczej nie produkujgc zywnosci. Urbanizacja Europy, bliska zero procent
w V-VI wieku, siegneta poziomu 10-15% okoto roku 1500 (Clark, str. 40) a byty regiony,
gdzie ten wskaznik wynosit 30-40% (Wtochy, Hiszpania, potudniowe Niderlandy) (Clark, str.
34). Ludno$¢ miejska nierolnicza tworzyta coraz wigksza porcje PKB, $rednio dla Europy
40% w roku 1500 a w Anglii — 60% (1522) (Broadberry, str. 38).

Rosnaca produkcja zboza kazala szuka¢ bardziej efektywnych metod jego przerobu.
Odpowiedzig na to Wyzwanie byto bardzo szerokie wykorzystanie energii wodnej do mielenia
zboza (200 tysiecy miynéw w XIII wieku). Szybko si¢ okazato, ze ten rodzaj energii moze
uruchomi¢ takze inne maszyny. Nowe zrodto energii wptyneto wige na rozwoj wielu dziedzin
gospodarki, od produkcji tkanin i ubran po metalurgi¢. Rosngca nadwyzka i produkcja
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nierolnicza ozywita handel, ktory umozliwiat kontakty miedzy producentami i odbiorcami.
Handel spowodowal powstanie zarowno ksiggowosci jak 1 instytucji finansowych
utatwiajacych jego dziatanie. Wplynal na postep w transporcie, zar6wno pod wzgledem
doskonalenia samych $rodkow transportu, infrastruktury jak i ochrony kupcéw i ich mienia.

Rewolucja rolnicza spehita role kota zamachowego. Nadata pierwszy rozped. Rosngca
nadwyzka zostata wykorzystana takze do stworzenia infrastruktury nauki europejskiej oraz
sfinansowata wielki boom budowlany. Budownictwo sakralne wchtongto kilkanascie procent
PKB Europy, stymulujac ze swej strony rozwoj wielu dziedzin okoto budowlanych.
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