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Obwohl in der okonomische Praxis mittels
Buchhaltung gemessen wird, spielt sie in der
Theorie kaum eine Rolle. Wir wollen diese Liicke
schlieffen und analysieren die Struktur der Buch-
haltung aus einem mechanischen Blickwinkel:
wir vergleichen Geld mit Impuls. Buchhaltung
und Erfolgsrechnung werden tibersetzt ins physi-
kalische Vokabular von Impuls, Energie und
Kraft. Finanzielle Transaktionen werden Feyn-
man-Graphen. Das Realisierungsprinzip sorgt
fiir Impulserhaltung in jeder Wihrung, eine
Energieerhaltung ist durch die Buchhaltung
jedoch nicht vorgesehen. Wir diskutieren die
Transaktionsaxiomatik von Buchhaltung mittels
diesem mechanischen Ansatz.

Die 6konomische Theorie unterlésst es, eine
Messtheorie ihrer Variablen anzugeben.
Sogar Zentralbanken wie die amerikanische
FED und ihr schweizer Gegenpart haben es
letztens aufgegeben, die Geldmenge zu defi-
nieren. Von einem physikalischen Blickwin-
kel ausgehend muss jedoch eine jede
Variable in einem Modell durch ein
Messprotokoll definiert sein. Obwohl die
Buchhaltung als Messmethode in der 6kono-
mischen Praxis angewandt wird [1-8], wird
sie nicht von der O0konomischen Theorie
angewandt oder diskutiert. Econophysics
kann diese Liicke vielleicht iiberbriicken.
Wir legen eine Analogie dar, welche Buch-
haltung mit der physikalischen Methode der

Mechanik verbindet. Dabei finden wir ein
feines Zusammenspiel von monetirem
Transfer oder Tausch mit der Kreation und
Vernichtung von monetédren Einheiten.

Die Mechanik der Buchhaltung

Die Analogie wurde in Teilen vorher einge-
fiihrt [9][10]. Buchhaltung basiert auf einem
Schema der Addition und Subtraktion von
Aktiva und threm negativen Gegenpart Pas-
siva. Wir iibersetzen sie in das physikalische
Additionsschema des Impulses. Wir betrach-
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Fig. 1. Buchhaltungsmechanik iibersetzt Buchhaltung
in Feynmangraphen. (a) Aus Aktivawéhrungseinheiten
werden positiver Teilchenimpuls, dargestellt in der
Raumzeit von Feynmangraphen. Passivawdhrungs-
einheiten werden negativer Teilchenimpuls. Ein
Aktivatransfer von A nach C {ibersetzt sich in ein
Teilchensto3 von positivem Impuls. Wertlose ruhende
Partikel werden nicht dargestellt. (b) Der gleiche
Geldwert kann transferiert werden mit einem
Passivatransfer von C nach A. Ein Passivaimpuls aus der
Vergangenheit ist identisch mit einem Aktivaimpuls aus
der Zukunft. Ein Impuls ist identisch, wenn ein Raum
und Zeit invertiert werden. In der Quantenelektro-
dynamik kann ein Positron nicht von einem Elektron aus
der Zukunft unterschieden werden. Aktiva aus der
Vergangenheit sind auch identisch mit Passiva aus der
Zukunft. Diese Idee entspricht der Okonomsischen
Weisheit: Aktiva ist Wert aus der Vergangenheit, Passiva
ist Wert, welcher aus der Zukunft erwartet wird. (c) Die
Erfolgsrechnung ist eine Kraftbilanz, zeit-abgeleitet aus
den Graphen innerhalb endlichen Zeitabschnitten. Durch
die Impulserhaltung balancieren sie Aufwandkrifte nach
links mit Ertragskrifte nach rechts.



ten Teilchen gleicher Masse, welche sich
entlang einer Richtung bewegen. Wir werden
Aktiva Wihrungseinheiten beschreiben als
positiven Impuls nach rechts und Passiva
Wihrungseinheiten als negativen Impuls
nach links.

Wenn die Teilchen stoen, sorgt der Impuls-
erhaltungssatz dafiir, dal ein abgegebener
Impuls eines Teilchens durch andere Teil-
chen aufgenommen wird. Teilchenkollision
modellieren so den Transfer von Geld. Wir
zeigen zwei einfache Transfers in Fig. 1 in
der Raumzeit eines Feynman-Graphen mit
Raum nach rechts und Zeit nach oben [11].

Ziemlich oft sind Diskussionen textbasiert
und es ist leider schwierig, Feynmangraphen
per email zu {ibertragen. Eine textbasierte
Darstellung erhalten wir, wenn grobe Raum-
einheiten gewéhlt werden, welche die Teil-
chen fast senkrecht bewegen Ildsst. Dann
drehen wir den Graph um 90° im Uhrzeiger-
sinn. Die beiden Transfers der Fig. 1 sehen
dann so aus:

*kkkkkkkk***> Zeitachse
----A>----C>
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Man kann in dieser Darstellung die Zahl der
Wihrungseinheiten in die Pfeilachse einset-
zen (’--3--A>’) und unterschiedliche Wih-
rungen durch das Zeichen der Pfeilachsen
angeben, z.B. indem man ’----> gegeniiber
’==="wilhlt.

Buchhaltung benutzt eine Erfolgsrechnung
(Fig. 1c) um den Profit eines Teilnehmers
wiéhrend einer Zeitspanne zu ermitteln. Ein
Ertrag eines Teilnehmers ist erzielt, wenn
dessen Aktiva sich erhdhen oder die Passiva
sich erniedrigen - ebenso ergibt sich ein Auf-
wand, wenn die Aktiva sinken oder die Pas-

siva ansteigen. Im mechanischen Bild
ermitteln wir dasselbe Resultat, wenn wir die
Impulsdnderung iiber die Zeit fiir die Teil-
chen eines Teilnehmers errechnen. Da die
Impulsdnderung tliber die Zeit die physikali-
sche Definition einer Kraft ist, ist der Profit
der Erfolgsrechnung die Kraft, welche die
Teilchen eines Teilnehmers innert einer Zeit-
spanne beschleunigen oder abbremsen. Die
Erfolgsrechnung ist also die Zeitableitung
der Aktiva und Passiva. Beides, Erfolgsrech-
nung und Buchhaltung sind die beiden
Représentationen der doppelten Buchhal-
tung.

Die Axiomatik der Buchhaltung

Wir zerteilen im folgenden Buchhaltung in
ihre axiomatische Struktur. Um dies zu tun,
gruppieren wir Transaktionen mit identischer
Erfolgsrechnung. Wir beginnen mit einem
Geldtransfer von A nach C, gezeigt als Feyn-
mangraphen in Fig. 2a. Vier unterschiedliche
Graphen implementieren den Transfer.
Zusitzlich zum Aktivatransfer (2) und dem
Passivatransfer (3) (zuvor gesehen in Fig. 1)
finden wir Paarkreation (1) und Paarvernich-
tung (4) von Aktiva und Passiva. Bei einem
Transfer durch Kreation erhoht A seine Pas-
siva und C seine Aktiva. Bei einem Transfer
durch Vernichtung erniedrigt A sein Aktiva
und C sein Passiva. Die Erfolgsrechnung
aller vier Transfers sind identisch: die Teil-
chen von A verlieren Impuls und die Teil-
chen von C gewinnen an Impuls. Die
Anfangsbedingungen von Aktiva und Pas-
siva von A und C entscheiden, welcher der
vier Feynmangraphen benutzt wird. Wenn
zum Beispiel A kein Aktiva, jedoch C
Aktiva hat, transferiert man Geld durch
einen Transfer durch Kreation (Fig. 2a, (1)).
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Fig. 2.

Buchhaltungsaxiomatik. Wir zeigen alle moglichen Transaktionen der Buchhaltung eines (a)

Geldtransfers von A nach C, (b) Wahrungstauschs zwischen A und B und (c) Geldtransfers von A nach C iiber
den Mediator B. Die Erfolgsrechnungskréfte erzeugen in den Féllen 4,10 und 16 Transaktionsmoglichkeiten.
Sie werden ausgewahlt ausgehend von den Anfangsbestinden an Aktiva und Passiva der Teilnehmer.

Ausgehend von dieser physikalischen Sicht-
weise sehen wir, dal Wahrungen intertempo-
rale Schleifen bilden, eingespannt zwischen
threr Kreation und ihrer Vernichtung. Sie
verbinden Aktiva aus der Vergangenheit mit
Aktiva aus der Zukunft. Geld existiert als
Zeitblase.

Alle Transfer und Austdusche werden zwi-
schen den Teilnehmern realisiert. Deswegen
werden Wihrungseinheiten, welche von
einem Teilnehmer gegeben werden durch
einen anderen Teilnehmer genommen. Des-
halb addieren die Erfolgsrechnungskrifte
aller Teilnehmer zu Null: actio ist reactio.

Dies ist eine wichtige Aussage in einem
Vielwihrungssystem, da Actio nur mit einer
Reactio derselben Wihrung ausgeglichen
werden kann. Das Resultat ist Impulserhal-

tung fiir jede Wéhrung einzeln.

Andererseits wird die Energieerhaltung nicht
in der Buchhaltung implementiert. Zum Bei-
spiel ist in einem Transfer durch Kreation
der Gesamtimpuls konstant null, aber die
Gesamtenergie grofler als zuvor. Wir konnen
eine mikroskopische Definition der Geld-

menge geben, indem wir die Zahl der



Aktiva- und  Passivawédhrungseinheiten
addieren. Dies ist allgemeiner als die Defini-
tion der Okonomen, welche nur Bankpassiva
zahlt [3]-[8].

Mehr Paarkreation als Paarannihilation wer-
den die Geldmenge einer bestimmten Wéh-
rung erhdhen und damit sein Preisniveau auf
dem Markt anheben: wir erleben eine Infla-
tion. Durch die Analyse von inflationédren
Szenarien in der Buchhaltungsmechanik
konnen wir ein préziseres analytisches Werk-
zeug gewinnen. Eine Energieerhaltung des
Geldes sollte mittels Buchhaltung analysiert
werden.

Wir betrachten den Wihrungstausch zwi-
schen zwei Teilnehmern. A mochte die
schwarze Wahrung gegen weil} tauschen und
hat einen Teilnehmer B gefunden, der genau
das Gegenteil mochte. Die Erfolgsrech-
nungskrifte sind zusammen mit den mogli-
chen Feynmangraphen der Transaktion in
Fig.2b  gezeigt. Wir nehmen einen
Umtauschkurs von 1:2 an. A bekommt 1
schwarze Wihrungseinheit und gibt 2 weille
Wihrungseinheiten ab. B erhoht dagegen
seinen Impuls durch 2 weille Wahrungsein-
heiten und verliert 1 schwarze Wahrungsein-
heit. Wir sehen: der Impuls bleibt erhalten in
jeder Wiéhrung. Ausgehend von dieser
Erfolgsrechnung leiten wir 10 verschiedene
Feynmangraphen ab (Fig. 2b). Nur einer von
ihnen ist der bekannte Aktivatausch, gezeigt
in (6). Wir konnen auch die Wahrungen tau-
schen durch aktivaassistierte Kreation (1),
aktivaassistierte Vernichtung (2), passivaas-
sistierte Kreation (3), passivaassistierte Ver-
nichtung (4), Tausch durch Rekreation (5),
Aktivatausch (6), Passivatausch (7), Tausch
durch doppelte Kreation (8), Tausch durch
doppelte Vernichtung (9) und Tausch von
Aktiva gegen Passiva (10).

Textbiicher der doppelten Buchfithrung ver-
gessen die Darstellung dieser Struktur, weil
sie Buchhaltung auf der zeitabgeleiteten
Ebene der Erfolgsrechnung diskutieren. Sie
zeigen nur die Verdnderung von Aktiva und
Passiva und zeigen nicht das Zusammenspiel
von Anfangsbedingungen und gewéhlter
Buchhaltungstransaktion. Sehr oft wird der
Tausch zwischen den Wiahrungen vollkom-
men vernachldssigt, da die Standardbuchhal-
tung mehrere Wihrungen in  einer
Buchhaltung nicht erlauben. Im Kontrast
hierzu steht detaillierte Wissen der Bank-
buchhalter, die zum Beispiel sehr wohl die
vier Transferarten von Fig. 2a kennen und
unterscheiden.

Der Fall einer Bank wird von diesem physi-
kalischen Standpunkt aus besonders interes-
sant. Wir ndhern uns dem Bankenwesen hier
aus dem Blickwinkel des Geldtransfers. Die
Moglichkeiten, Geld von A nach C iiber die
Bank B zu transferieren sind in Fig. 2c
gezeigt. Unser verallgemeinerter Ansatz for-
dert die Benutzung zweier Wéhrungen. Im
Beispiel verliert Teilnehmer A in weill und
Teilnehmer C gewinn in schwarz. Die Bank
B muss den Umtausch zwischen schwarz
und weill bewerkstelligen. Analog konnte A
in schwarz verlieren und C in weill gewinnen
mit einem nun inversen Umtausch fiir die
Bank B. Wie zuvor zeigen wir die Erfolgs-
rechnungskrifte und die hergeleiteten Gra-
phen fiir diesen Transfer. Wir finden 16
Geldtransfergraphen mit zwei Waihrungen
zwischen A nach C iiber die Bank B. Naiver-
weise hitten wir nur einen Fall erwartet,
ndmlich den Aktivatransfer von A nach B in
weill und von B nach C in schwarz (5). Wenn
wir aber von anderen Anfangsbedingungen
starten, erhalten wir zum Beispiel einen
Transfer durch doppelte Kreation (12) oder
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einen Transfer durch doppelte Vernichtung
(11) und erhohen oder erniedrigen die
Gesamtenergie. Die weitere sehr interessante
Diskussionen des Bankensystems auf der
Basis dieses Zweiwdhrungssystems wird
anderswo diskutiert. Erste Analysen zeigen
eine interessante Dynamik durch den freien
Umtauschkurs zwischen den beiden Wih-
rungen [12].

Zusammenfassend gesagt haben wir die Axi-
omatik der Buchhaltung auf die Mechanik
der Teilchenkollision abgebildet. Finanzielle
Transfers werden als Feynmangraphen dar-
gestellt. Diesen Ansatz nennen wir Buchhal-
tungsmechanik. Er verbindet die
Buchhaltungsrealitdit mit der statistischen
Mechanik.

Die Autoren danken Benjamin Franksen fiir

Diskussionen.
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