Leptoptilos
Ciconia nigra
Sarcoramphus
Cathartes aura
Daptrius american.
Falco cherrug
Falco columbarius
Falco subbuteo
Sagittarius serpent.
Pandion haliaetus
Gampsonyxswain.
Elanus caeruleus
Gypohierax angol.
Gypaetus barbatus

Neophron percnopt.

Eutriorchis astur
Polyboroides typus
Accipiter gentilis
Micronisus gabar

Rostrhamus sociab.

Buteo buteo
Parabuteo unicinc.
Milvus migrans
Haliaeetus albicilla
Circaetus gallicus
Terathopius ecau.
Aquila clanga
Hieraaetus pennat.
Polemaetus bellic.
Lophaetus occip.
Harpia harpya
Gyps africanus
Necrosyrtes mon.
Aegypius monach.
Torgos tracheliot.

single nucleotide Variation

CATGCGAGCCAGCATGGGTCCTGTTTGGTTTGGGGAGACATGGACACCATCCTCTGCCTTCCGCCGCATGGGTCTAGGGGCCACTG
CATGCGAGCCGGCATGGGTCCCGTTTGCTTTGGGGAGACATGGACACCACCCTCTGCCTTCCTCCGCATGGGTCTAGGGGCCACTG
CATGCGAGCCAGCATGGGTCTGGTTTGCTTTGGGGAGACATGGACGCCATCCTTTGCCTCCCTCTGCATGGGTCTGGGAGGGAGGG
CATGCGAGCCAGCATGGGTCTGGTTTGCTTTGGGGAGACATGGACGCCATCCTTTGCCTCCCTCCGCGTGGGTCTGGGAGGGAGGG
CATGCGAACTGGCATGGGTCTGGCTCAGTTTGGGAAGACATGGACGCCATCCTTTGCCTCCCTCTGCATGGGTCTGGGGGCCACTG
CATGCAAACTGGCATGGGTCTGGCTTGGTTTGGGAAGACATGGACACCATCCTTTGCCTCCCTCTGCACAGGTCTGGGGGCCACTG
CATGCAAACTGGCATGGGTCTGGCTTGGTTTGGGAAGACATGGACACCATCCTTTGCCTCCCTCTGCACAGGTCTGGGGGCCACTG
CATGCAAACTGGCATGGGTCTGGCTTGGTTTGGGAAGACATGGACACCATCCTTTGCCTCCCTCTGCACAGGTCTGGGGGCCACTG
CATGCAAGCCGGCACGGGTCTGGTTTGGTTTGGGGAGACATGGATGCCACCCTCTGCCTCCTTCTGCATGGGTGTGAGGCCCACTG
CACGCGAGCCGACACGGGTCTGGTTTAGTTTGGGGAGACACGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCACGTGGCTCTGGGGCCCACTG
CATGCGAGCC-GCATGGGTCTGGTTTGGTTAGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCTGTGTGG-TCTGGGG-CCAATG
CATGCAAGTC-ACATGGGTCTGGTTTGGTTAGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCTGTGTGG-TCTGGGG-CCAATG
CATGCGAGCCGACGTGGGTCTGGTTTGGTTTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCGCATGGGTCTGGGG-CCACCA
CATGTGGGCCGACATGGGTCTGGTTTGGTTTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCTGCATGGGTCTGGGA-CCACCG
CATGCGAGCCAACATGGGTCTGGTTTGGTTTGGTGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCGCACGGGTCTGGGG-CCACCG
CATGCGAGCTGACATGGGTCTGGTTTGGTTTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCGCGTGGGTCTGGGG-CCACCG
CATGCGAGCCGACATGGGTCTGGTTTGGTTTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGTGTCCTTCCGTGTGGGTCTGAGG-CCACCG
CATGCGAGCCGACGTGGGTCTGGTTGGGTTTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCATCCTTCA-CGTGGGTCTGGGG-CCACTG
CATGCGAGCTGACGTGGGTCTGGTTTGGTTTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCACGTGGGTCTGGGG-CCACTG
CATGCGAGCCGACGTGGGTCTGGTTTGGTTTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCTGCCTGGGTCTGGGA-CCACTG
CATGCGAGCCGACGTGGGTCTGGTTTGGTTTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCTGCATGGGTCTGGGA-CCACTG
CATGCGAGCCGACGTGGGTCTGGTTTGGTTTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCTGCATGGGTCTGGGA-CCACTG
CATGCGAGCCGATGTGGGTCTGGTTTGGTTTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCTGCGTGGGTCTGGGA-CCACCG
CATGCGAGCCGATGTGGGTCTGGTTTGGTTTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCTGCGTGGGTCTGGGA-CCACCG
CATGCAAGCCGACATGGGTCTGGTTTGGTTTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCACGTGGGTCTGCGG-CCACCG
CATGCAAGCCGACATGGGTCTGGTTTGGTTTGGGGAGACATGGATCCCATCCTCTGCCTCCTTCCACGTGGGTCTGGGG-CCACCG
CATGCAAGCTGACGTGGGTCTGGTTTTGTTTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCGCGTGGGTCTGGGG-CCACTG
CATGCGAGCCGACGTGGGTCTGGTTTTGTCTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCGCGTGGGTCTGGGG-CCACTG
CATGCGAGCCGACGTGGGTCTGGTTTTGTTTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCGCGTGGGTCTGGGG-CCACTG
CATGCGAGCCGACGTGGGTCTGGTTTTGTTTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCGCGTGGGTCTGGGG-CCACTG
CGTGCAAGCCGACATGGGTCTGGTTTGGTTTGGGGAGACGTGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCGCGTGGGTCGGGGG-CCACTG
CATGCAAGCCGACACGGGTCTGGTTTGGTTTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCACGTGGGTCTGGGG-CCACCG
CATGCAAGCCGACACGGGTCTGGTTTGGTTTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCACGTGGGTCTGGGG-CCACCG
CATGCAAGCCGACACGGGTCTGGTTTGGTTTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTC-ACGTGGGTCTGGGG-CCACCG
CATGCAAGCCGACACGGGTCTGGTTTGGTTTGGGGAGACATGGATGCCATCCTCTGCCTCCTTC-ACGTGGGTCTGGGG-CCACCG

Adenylate kinase intron



AK intron 5:17bp deletion as synapomorphy of Aquilini

Le
Ci

Ca
Fa
Fa
Fa

Pa.
.swainb5
-typus92

Ga
Po

Ha.
Ha.
Ka.

Le
Me
Mi

Ro
Ac
Eu

AqQ-
AQ.-
AqQ.-
-verrli51l
-penn245
Po.
Ha.
Bu.

Aq
Hi

Ci
Ci
Ci
Gy
Gy

.crumOOl
-nigr009
Sa.

papa0l05

.auraool
.cher029
.coluool
.subbOOl

hali099

pelall12
vocil22
mono671

.schi530
-gaba096
-migr039
Ne.
Ne.
Pa.
.sociool
.gent047
.asturol

monaOOl
perc004
unic032

clan755
nipa003
rapa064

belll42
harp002
buteOOl

.aerul65
.cyan018
gall219
.afri003
-angoO00l

GGTAAGCATGGGAGTCACAGATGTCCCCACACCATCCTCTGCCTTCCGCCGCATGGGTCT
GATAAGCATGGGGGTCACAGATGTCCCCACACCACCCTCTGCCTTCCTCCGCATGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCACAGATGTCCCCACGCCATCCTTTGCCTCCCTCTGCATGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCACAGATGTCCCCACGCCATCCTTTGCCTCCCTCCGCGTGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCACAGATGTTCCCACACCATCCTTTGCCTCCCTCTGCACAGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCACAGATGTTCCCACACCATCCTTTGCCTCCCTCTGCACAGGTCT

GGTGAGCATGGGGGTCACAGATGTTCCCACACCATCCTTTGCCTCCCTCTGCACAGGTCT])

GGTGAGCYCGGGGGTTACAGATGTCCCCATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCACGTGGCTCT
GGTGAGCATGGGGGTCACGGATGTCCCCATGCCATCCTCTGCCTCCTTCTGTGTGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCATGGATGTCCCCATGCCATCCTCTGTGTCCTTCCGTGTGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCATGGATGTCCCCATGCCATCCTCTGCCTCCTTCTGCGTGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCATGGATGTCCCCATGCCATCCTCTGCCTCCTTCTGCGTGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCACGGATGTCCCCATGCCATCCTCTGCCTTGTTCTACGTGGGTCT
GGTGAGCATGGGSGTCATGGATGTCCCCATGCCRTCCTCTGCCTCCTTCTGCATGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCATGGATGTCCCCATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCACGTGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCATGGATGTCCCCATGCCATCCTCTGCCTCCTTCTGCGTGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCATGGATATCCCCATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCACGTGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCACGGATGTCCCCATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCGCACGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCATGGATGTCCCCATGCCATCCTCTGCCTCCTTCTGCATGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCATGGATGTCCCCATGCCATCCTCTGCCTCCTTCTGCCTGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCATGGATGTCCCCATGCCATCCTCTGCATCCTTCAGCGTGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCATGGATATCCCCATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCGCGTGGGTCT

GGTGAGCATGG————————————————— ATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCGCGTGGGTCT
GGTGAGCATGG————————————————— ATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCGCGTGGGTCT
GGTGAGCATGG-————=——————————— ATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCGCGTGGGTCT
GGTGAGCATGG————————————————— ATGCCATCCTGTGCCTCCTTCCACGTGGGTCT
GGTGAGCATGG—————=——————————— ATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCGCGTGGGTCT
GGTGAGCATGG ATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCGCGTGGGTCT

GGTGAGCGTGGGGGTCATGGATGTCCCCATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCGCGTGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCATGGATGTCCCCATGCCATCCTCTGCCTCCTTCTGCATGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCATGGATGTCCCCATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCACATGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCATGGATGTCCCCATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCACATGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCATGGATGTCCCCATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCACGTGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCATGGATGTCCCCATGCCATCCTCTGCCTCCTTCCACGTGGGTCT
GGTGAGCATGGGGGTCATGGATGTCCCCATGCCATCCTCTGCCTCCTTTCGCATGGGTCT

)

Storks
NW Vultures
Falcons

Accioitridae

Aquila, Hieraaetus
Lophaetus &
Polemaetus
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M S G Gen-Baume in der Phylogenie

1. Ein Gen-Baum entwickelt sich
innerhalb eines Spezies-Baums

2. Aufspaltungs-
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2. In einem Spezies-Baum gibt

es mehrere Gen-Baume

1. Aufspaltungs-
ereignis )
3. Phylogenien sollten anhand
mehrerer unabhéangiger Gene
rekonstruiert werden
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Phylogenie der Greifvogel
(Accipitriformes)

Pandion haliaetus

Mffyusmrlyus



Kocum etal. (in prep.)
150 Taxa

mt-Cyt-b (1.143 bp)

6 nukleare Gene (6.444 bp)
Gesamt: 7.587 bp

b. boteo
lagopus sa.nctijoha.nnis

bSbs- «

galapagoensis
swainssoni
Buteo jamaicensis
Buteo platypterus
1 tus elegans

us
tidus costaticensis
Buteo poecilochrous
Getanoaetus melanoleucus R
Buteo albicaudatus B t
Leucopternis a. albicollis uteoninae

Leucopternis melanops

Buteogal lu
Leucopterni
Buteogall
—Harpyhaliaet

sociab
Busarellus nigricol

Butastur teesa
stus albicilla

Haliae s leucocephalus
Haliaee leucoryphus

Haliaeetu Hallaeetlnae

N pgas.
Haliaee :tus sanfordi

:us vociferoides
Ttur indus

;tur sphenurus MI 1
Milvus milvus lHvinae
Milvus m ns parasitus

— Circus aeruginosus

Circus approximans
Circus melanol

Circinae

ws  Accipitrinae |

i
striatus erythronemius
triatustralis

Accipitrinae |l

poliocephalus _ .
r francesii griveaudi
nys

bagics Bohenurus Accipitrinae lll

badius cenchroides

virgatus

Buteoninae

Melieraxinae
Accipitrinae IV

Milvinae

Aquilinae

Harpiinae
Aegypiinae

Circaetinae

Perninae
Gypaetinae

Elaninae
Pandioninae

wainsonii

,moderne“
Accipitriden*

.ursprungliche*
Accipitriden®



Kocum et al. (in prep.)
150 Taxa

mt-Cyt-b (1.143 bp)

6 nuclear genes (6.444 bp)
total: 7.587 bp

Buteoninae |

Haliaeetinae

Milvinae |

Pandioninae

Elaninae

~moderne“Accipitridae

-> Gattung Circus
nachstverwandt mit einer
Teilgruppe von Accipiter

-> Paraphylie der Gattung
Accipiter
vier sehr divergente Artengruppen

-> erweiterte Gattung Aquila
unter Einschluss von Hieraaetus,
Spizaetus und sechs weiteren
monotypischer Gattungen

.basale*“ Accipitridae
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Phylogenie der Rohrsanger
(Acrocephalidae)



Fregin etal. (2009)

35 Taxa

mt-Cyt-b (1.143 bp)

3 nuclear genes 1.776 bp)
total: 2.919 bp

Chl. gracilirostris

A.aedon

Chl. natalensis, Chl. similis,
H. pallida, H. opaca,
H. caligata, H. rama

H. icterina, H. polyglotta,
H. languida, H. olivetorum

Acrocephalus 111
19 Taxa, u.a. mit

A. australis
A. familiaris
A. orientalis
A. arundinaceus
A. gracilirostris
A. griseldis

Acrocephalus I |
8 Taxa, u.a. mit

A. agricola
A. scirpaceus
A. baeticatus

A. palustris

Acrocephalus |
4 Taxa, u.a. mit
A. paludicola,

A. schoenobaenus

N. typica

Monophylie von

Hippolais widerlegt

Monophylie von Acrocephalus
weder bestatigt noch verworfen



Fregin etal. (2009)
35 Taxa
mt-Cyt-b (1.143 bp)

3 nuclear genes 1.776 bp)

total: 2.919 bp

Chl. gracilirostris
A.aedon

Chl. natalensis, Chl. similis,

H. pallida, H. opaca,
H. caligata, H. rama

H. icterina, H. polyglotta,
H. languida, H. olivetorum

Acrocephalus 111
19 Taxa, u.a. mit

A. australis
A. familiaris
A. orientalis
A. arundinaceus
A. gracilirostris
A. griseldis

Acrocephalus 11
8 Taxa, u.a. mit

A. agricola
A. scirpaceus
A. baeticatus

A. palustris

Acrocephalus |
4 Taxa, u.a. mit
A. paludicola,

A. schoenobaenus

N. typica

Calamonastides

Iduna

Hippolais

Acrocephalus

Acrocephalus

Nesillas I Nesillas

Calamonastides

Iduna

Hippolais

Acrocephalus

Calamodus

Nesillas
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Phylogenie der MGéwen
(Laridae)



Dwight 1925
Morphologie

G. pacificus
Leu. scoresbii
P. eburnea

—

. fuliginosus
modestus
heermanni
leucophthalmus
hemprichi
belcheri
crassirostris
audouinii
delawarensis
canus
argentatus
californicus
cachinnans
fuscus
occidentalis
dominicanus
schistisagus
marinus
glaucescens
hyperboreus
glaucoides
ichthyaetus
atricilla
brunnicephalus
cirrocephalus
serranus
novaehollandiae
melanocephalus
pipixcan
bulleri
maculipennis
ridibundus
genei
philadelphia
minutus
saundersi

ho. rosea
brevirostris
tridactyla
furcatus

XO0®P®PITTIIITIITIIIIII CrCCCrCCCCCECCCCCC O

sabini

Moynihan 1959
Verhalten

FFFFCFCCFFPFCFFCCFCPFFPCCFCPFPCCPFFCPCC PP PP FECCCFPFPPC R PR

rrrr-

scoresbii
dominicanus
glaucescens
marinus
schistisagus
glaucoides
hyperboreus
argentatus
californicus
fuscus
occidentalis
belcheri
crassirostris
audouinii
delawarensis
canus
pacificus
eburneus
modestus
heermanni
fuliginosus
hemprichi
leucophthalmus
ichthyaetus
atricilla
melanocephalus
pipixcan
serranus
novaehollandiae
brunnicephalus
cirrocephalus
bulleri
maculipennis
ridibundus
genei
philadelphia
saundersi

minutus

brevirostris
tridactyla
furcatus

. sabini

Schnell 1970
Morphologie

r

reoerr- - rCoroor

rrrrraor-

rrorrc e -

ar- - -

X orr rcofC e

o vr-

belcheri
crassirostris
canus
delawarensis
californicus ]

audouinii
scoresbii

heermanni

modestus
brevirostris
argentatus
thayeri

glaucescens
fuscus

occidentalis
dominicanus

pacificus
glaucoides
hyperboreus
marinus
schistisagus
maculipennis
ridibundus
brunnicephalus
cirrocephalus

serranus
genei
tridactyla

bulleri
novaehollandiae
melanocephalus
saundersi
pipixcan
philadelphia
hemprichi
leucophthalmus
atricilla
fuliginosus
furcatus

sabini

minutus
ichthyaetus

. eburnea

ho.rosea

Chu 1998

Osteologie

r-c

alialial

[ e

eburnea
furcatus
sabini

tridactyla
brevirostris
cirrocephalus

brunnicephalus
bulleri
hartlaubii
novaehollandiae
maculipennis

ridibundus

philadelphia

saundersi

.minutus

. heermannii

modestus
fuliginosus
hemprichi
leucophthalmus
pacificus
delawarensis
canus
armenicus
audouinii
californicus
dominicanus
argentatus
argentatus
thayeri
glaucescens
hyperboreus
glaucoides
occidentalis
schistisagus
marinus
cachinnans
fuscus
dominicanus
livens
crassirostris
atlanticus
belcheri
scoresbii
atricilla
pipixcan
ichthyaetus
relictus

melanocephalus

Crochet et al. 2000
MtDNA-Sequenzen

-

. glaucoides

-

. hyperboreus
.thayeri

. californicus
. cachinnans

. dominicanus
. fuscus

. argentatus

. marinus

. occidentalis
. livens

. canus

. delawarensis
. heermanni

. hemprichi

. audouinii
.ichthyaetus

. melanocephalus

. atricilla

. modestus

. eburnea

. sabini
tridactyla
brevirostris

.minutus

. furcatus

. ridibundus

.scopulinus

. cirrocephalus

. serranus

. genei

L.
L.
L.
L.
L.
L.
L.
L.
L.
L.
L.
L.
L.
L.
L.
L.
L. pipixcan
L.
L.
P
X
R
R
L.
C
L.
L.
L.
L.
L.
L. philadelphia



Haematopus ater
P — Calidris alpina
- Sterna rnaxima

Pons et al. 2005

57 Taxa

mt-Cyt-b (275 bp)
mt-HVR 2+3 (650 bp)
total: 925 bp

- Creogrusfitrcafus

Rissa tridactyh

=Rissa brevimslris
Pagophila eburnea

sepue



Haematopus ater
P — Calidris alpina
- Sterna rnaxima

Pons et al. 2005

57 Taxa

mt-Cyt-b (275 bp)
mt-HVR 2+3 (650 bp)
total: 925 bp

- Creogrusfitrcafus

Rissa tridactyh

=Rissa brevimslris
Pagophila eburnea

sepue



0,54
1,00
1,00

1,00

1,00

0,2

. argentatus

. hyperboreus

. atlantis

. michahellis

. marinus

. cachinnans

. heuglini
.dominicanus

. glaucescens

. smithsonianus
. californicus

. occidentalis

. canus

. kamtchatkensis
. delawarensis

. belcheri
. crassirostris

. pacificus
. heermanni
. audouinii
. hemprichii
. melanocephalus
. relictus
. ichthyaetus
. modestus
. pipixcan
. scoresbii
. atricilla
. bulleri
. hovaehollandiae
. cirrocephalus
. hartlaubii
. maculipennis
. serranus
. ridibundus
. genei
. philadelphia
. brevirostris
. tridactyla
. eburnea
. sabini
. furcatus
Rh. rosea
H. minutus
A. stolidus
Ch. leucopterus
Ch. niger
S. sandvicensis
St. longicaudus
St. pomarinus

OXTUTXOnAOr

Ca. maritima

Grolimowen
mit weillem Kopf

Kl. weil3kOpfige Mowen

Mowen mit Schwanzbinde o

(fl

Schwarzkopfige Mowen

MOwen mit Kappe

Mowen mit Maske

Urspringliche Mowen

Sternkopf et al. (in prep.)
51 Taxa

2 mt Gene (1.586 bp)

4 nukleare Introns (1.523 bp)
Gesamt: 3.109 bp

sepue
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Welchem der Stammbaume darf man glauben?

Datenqualitat Evolutionsmodelle Algorithmen

systematische Fehler grol3e Datensatze

Sind die Ergebnisse plausibel und im Einklang mit
morphologischen, bioakustischen und
biogeografischen Befunden???
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next-generation
sequencing

Entwicklung effizienter

Algorithmen
Bereitstellung riesiger »Super-Alignementsl und
Datenmengen »ouper-trees”

Berucksichtigung
phanotypischer Merkmale
(Morphologie, Verhalten u.a.)

Ausblick

Universeller Baum oder
Netzwerk des Lebens

Theorie der
molekularen Evolution

Coalescent-Theorie

Sequenz-Evolution und

Ratenheterogenitat iber verschiedene
Chromosomen

Inversionen, Translokationen,
Gentransfer etc.
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