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SSummary

Fungicides are used in autumn on golf greens in Scandanavia to conirol snow mould, which
can significantly damage the overwintering ability of the grass, and thus impair playing
quality. Environmental concemns, especially with respect to the risks of leaching to receiving
water bodies (i.e. groundwater and surface water), have led to increasing pressure against the
use of pesticides on golf courses in recent years. This pressure is being heightened by reports
of findings of pesticide residues in drainage water from golf courses. In this project, our
objectives were to 1.) assess the leaching risk associated with fungicide use on golf greens in
Scandanavia, ii.) gain a better understanding of the processes controlling fungicide leaching
from golf greens, and iii) identify, recommend and encourage the adoption of green
construction and management practices that minimize Jeaching to receiving water bodies. We
monitored the leaching of the fungicide Iprodione from the research green at Fullers,
Visteras, and measured degradation and sorption properties of Iprodione in laboratory batch
and incubation experiments on root zone material taken from Fullerd. We used this data fo -
calibrate and validate the pesticide leaching model MACRO. The calibrated model was then
used as a basis for a leaching risk assessment. We also ran ‘scenario’ simulations with the
model to demonstrate the effects of root zone organic matter content on the leaching risk.

The main findings and recommendaticns were as follows:

s+ Degradation of iprodione was initially very rapid (half life < 1 day), which was attributed
to microbial adapation due to repeated applications of the compound. After this initial
metabolic degradation phase lasting ¢. 5 days, degradation proceceeded at a slower rate
(half-lives 22 to 38 days).

e Iprodione was moderately strongly adsorbed to the green soil. The isotherm was
approximately linear with a K, value of 400 cm® g,

e Despite the rapid breakdown, concentrations in drainage water from the Fullerd green
exceeding the surface water quality guideline value (0.2 pg L") were occasionally found.

e The model matched the hydrological observations reasonably well, but could not match
the peak concentrations of iprodione found in drainage water. This was attributed to rapid
preferential finger flow in the green, due to water repellency.

¢ The scenario simulations showed the great potential for minimizing losses of fungicides
by appropriate green construction practices, Increasing the organic matter content in the
root zone from 2 to 3% virtually eliminated leaching, while decreasing it to 1% increased
leaching by a factor 20. :

e Although fungicides can leach from USGA type greens in environmentally significant
concentrations, their construction does offer some advantages. They are designed fo
optimize air-water relations in the root zone which should minimize fungal attack and
reduce the need for fungicides. Regular use of surfactants should reduce leaching risks by
eliminating water repellency.

A detailed description of the work performed and the conclusions and recommendations
reached can be found in the two appendices. Appendix 1 is a popular science article written in
Swedish that will shortly be submitted to ‘Greenbladet’. Appendix 2 is a scientific paper that
has been submitted fo the international journal ‘Pest Management Science’.




Appendix 1: Artikel som ska skickas till “Greenbladet’.

Fungicidbesprutning pd golfbanor: hur stora dr riskerna for omgivande vattendrag och
dammar?

De senaste arens Gkade fokusering pé ekologiska risker med anviindning av
bekimpningsmedels i samhiillet har bidragit till en intensifierat debatt om radande
skétselrutinerna pa golfbanor. Detta géller framfaralit fungiciderna som sprids pa hésten/tidig
vinter for att sikerstilla en hog spelkvalitet pa véra golfbanor genom att motverka
sndmogelns framfart. Nya och hérdare restriktioner for spridningstillstand for golfbanor som
ligger inom vattentiktsomraden forvintas ocksd som foljd av EUzs nya ramdirektivet for
vatten. Under 2004 avslutades ett projekt vid Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) med mélet
att studera utlakningen av fungicider fran svenska golfgreener, samt att uppskatta eventuella
miljérisker. Projektet finansicrades av Stifelsen for Forskning om Grénytor for Golf (SFG),
en organisation som aktivt stder forskning kring fragor viktiga for golfens framtid i
Skandinavien. I projektet har vi tittat pa utlakningen av iprodion som #r det verksamma amnet
i RovraliChipco green. Under hosten och vintern 2003 phgick provtagningen av
drineringsvattnet fran SGFs forstksgreen av USGA-typ pa Fullers GX utanfor Visterds.
Greensanden analyserades ocksa for att studera spridningen i greenprofilen efter iprodion-
applicering.

Vad styr utlakning ?

Utlakning innebar att ett dmne efter spridning transporteras nedét och ut ur en jordprofil. Det
kan innebira att smnet nar ner och fororenar grundvatinet eller leds bort med
dréneringsvatinet om den underliggande jorden ar ogenomslipplig (dvs en tatt lera). I det
senare fallet kan ytvatten som backar och sjoar drabbas. De skadliga miljdeffekter som kan
uppsta beror pi mingden som licker ut, dmnets giftighet samt ekosystemets kinslighet.

Risken for att ett amne ska lakas ut bestams av dess kemiska och fysiska egenskaper, jordens
egenskaper samt andra inverkande faktorer som klimat och skotselrutiner. Eit enskilt dmnes
utlakningspotential bestams till stor del av dess formaga att binda till jordpartiklar samt dess
stabilitet mot kemisk och biologisk nedbrytning, fva egenskaper som kan variera kraftigt
mellan olika bekdmpningsmedel. ' :

De verksamma dmnena i flertalet av de bekimpningsmedel som finns pé marknaden &r
uppbyggda av linga atomkedjor. Dessa 4mnen atiraheras av och adsorberas (binder) till mull,
Mull bestar av langa kolkjedjemolekyler som bildats under nedbrytningen av organiskt
material i jorden. En jord med hdg mullhalt kan darfor anses vara béttre ur ett
utlakningsperspektiv &n en jord med ligre mullhalt, De aktiva dmnena iett
bekdmpningsmedel reagerar med sin omgivning. Molekyler kan da sénderdelas och bilda
restprodukter, s.k. metaboliter. Metaboliternas egenskaper skiljer sig ofta fran -
modersubstansen i friga om t.ex. giftighet och rotlighet { mark. Det iir biologiska och kemiska
processer i mark och vatten som ser 61l att denna sonderdelning sker. Mikrobiell nedbrytning
sker nar bakterier anvinder bekdmpningsmedlet som néringskilla. Omvandling av dmnen kan
ocksé ske genom kemiska processer som fotolys och hydrolys. Ett &mnes halveringstid dr eft
matt pa nedbrytninghastigheten, Halveringstiden #r tiden det tar innan halten av eft #mne |
jorden har reducerats till hilften av den ursprungliga mingden. Ju kortare halveringstid, desto
stérre ar chansen att 4mnet har hunnit brutits ner innan skadliga halter lakas ut frén

jordprofilen i dréneringsvattnet.




Férlusterna fir liga dock ibland signifikanta for vattenlevandeorganismer

En simuleringsmodell (MACRO) anvindes i projektet for att tolka forstksresultaterna och for
att kunna studera de processer som styr utlakning frin en golfgreen. MACRO som utvecklats
p4 SLU, har anvénts i flera EU-lander for riskbeddmning av bekimpningsmedelsanvindning.
Programmet g6 det méjligt att simujera hur vatten fiddar och hur bekdmpningsmedel
transporters och omvandlas i jorden.

I:ftersom nedbrytningshastigheten och bindningsférmagan 4r de tvi viktigaste parametrarna
som phverkar utlakningen var det viktig att noggrant bestdmma dessa. Detta gjordes | tvé
experiment i laboratoriemiljs. I det forsta experimentet behandlades jordprov fran de &versta
tre cm av greensanden och jord frén djupare ner i profilen med iprodion. Jordproven stilides
sedan 1 morker och en konstant temperatur pd 20°C. Med jimna mellanrum analyserades
jordproven for att se hur mingden av &mnet minskade med tiden. Resultatet visade pé en
mycket snabb nedbrytning av iprodion under experimentets forsta dygn, troligen pga att vissa
populationer av bakterie viixte genom att umyttja det tillforda §mnet som energikilla.
Halveringstiden bersknades till ca 17 timmar, vilket kan anses vara extremt snabbt. Den
initiala snabba nedbrytning foljdes av lingsammare nedbrytning med en halveringstid pé 22-
39 dygn. I det andra experimentet analyserades hur val &mnet binder till greensanden. Detta
faststilldes genom ett sa kallat skakforsok, dir jord och losningar med olika koncentrationer
av iprodion skakas for att avgéra forhallandet mellan méngden av &mnet i vétskan och

mingden bundet till jorden. Iprodion visade sig adsorberas relativt starkt till greensanden.? .| Kommentar (MSOffice1]: Ni
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Resultatet fran laboratoriefsrséken anvindes tillsammans med viiderdata for att simulera bekiimpningsmedc] 1 andra jordar?

samma tidsperiod d4 mitningama genomftrdes. Modellen simulerade att merparten av det
som aterstod av amnet dterfanns i den &vre delen av profilen (pga den starka adsorptionen),
vilket ocksd bekraftades av jordproverna som visade pé att huvuddelen av den tillférda
méngden iprodion fanns kvar i de éversta 10 em av jordprofilen. Iprodion terfanns i
draneringsvattnet, men koncentrationerna var generellt laga, strax dver den grins vid vilken
iprodionhalten kan bestimmas (= 0.01 mikrogram/liter, 1 mikrogram = miljondels gram), Vid
ett tillfille uppmattes dock en koncentration pa 2 mikrogram/liter, bara négra veckor efter
spridningen. En sidan snabb utlakning kunde inte beskrivas av modellen, och kan endast
f5rklaras genom négon form av *forbi- eller kortslutningsfldde’ (pé eng. *Bypass’, ‘Short-
circuit’ eller *Preferential flow”) dvs att merparten av regnvattnet rinner igenom en liten andel
av vixtbidden medan resterande andelen forblir torr. Véra tester genomforda pa
vaxtbiddsmaterialet visar att detta troligen beror pé att greenen &r i viss méan
vattenavstdtande,

Tidigare miljéovervakningsstudier har ocksa visat pa utlakningsforluster och koncentrationer
av iprodione i samma storleksordning. Dessa viirden Gverstiger ibland riktvirdet for Iprodion
(= 0.2 mikrogram/liter). Dessa riktvirden har nyligen tagits fram av KemikalieInspektionen
med syfie att skydda kansliga arter i vattenekosystem som sjdar och vatiendrag, Dock méste
hainsyn tas till den utspaddningseffekt som uppstér pa grund av att golfgreenerna endast utgdr
en liten del av en golfbana eller ett tillrinningsomraden till t.ex. en bick. Detta innebér att den
slutgiltiga koncentrationen i ett akvatiskt ekosystem blir betydligt ligre én de koncentrationer
som uppmitts i drineringsvattnet.

Fér att studera hur olika green egenskaper paverkar utlakningen s utfordes nigra “scenario-
simuleringar” med modellen. T det har fallet undersoktes hur greenens mullhalt skulle kunna
pverka utlakningen. Den simulerade utlakningen 6kade 20 ggr. nir mullhalten sinktes fran




29 til] 1%, men minskade till odetekterbara nivaer vid en mullhalt p4 3%. Enstaka
provtagningar frén forstksparcellerna med olika mullhalter pa Fullerggreenen visar p en
effekt av mullhalten av samma storleksordning,

Praktiska implikationer och slutsatser

Den snabba nedbrytningen av iprodion i golfgreensanden tyder pé att vissa grupper av
mikroorganismer har anpassat sig till att anvinda imnet som néringskdlta. Detta dr en effekt
av upprepade behandlingar med dmnet. Det har kommit ménga rapporter om att Chipco
Greens effekt har minskat, vilket oftast har forklarats med uppbyggnad av resistans hos
snémogel. Att det sker en allt for snabb nedbrytning av dmnet efter applicering kan vara en
annan mojlig frklaring. Men det bor tillaggas att i praktiken hamnar iprodion pé bladytor
direkt efter appliceringen och har dr det oklart om samma snabb nedbrytningensférlopp sker.

Vi har tittat pa utlakning som en viktig forlustvig, men det ar inte den enda transportvigen far
fungicider att né vatiendrag. En annan mdjlig vig for dmnet att nd ytvatten lan vara genom
ytavrinning. Under sommarhalvéret dr denna transportvig av liten betydelse eftersom
greenens vattengenomslépplighet ska vara tillrickligt hog for att ta emot allt regn.
Ytavrinning kan dock férekomma i samband med sndsmaltning eller nederbord nir marken &r
frusen. Vara berfkningar visar att koncentrationer av iprodion i ytavrinning under
vinterhalvaret skulle kunna vara betydelsefulla, men inga mitningar har hittills genom fBits.

Vara resultat tyder pa att miljoriskerna forknippat med applicering av iprodion pé golfgreener
av USGA-typ 4r inte forsumbara och att det finns anledning till ett stort métt av forsiktighet,
sarskilt med tanke pa hur viktig mullhalten tycks vara. Den ideala mullhalten i en golfgreen
diskuteras ofta. Att konstruera greener med ytterst {ag muilhalt har nyligen foresprakats som
oft alternativ. Den hiir studien visar pa hur kinsligt ett shdant system skulle vara.
Fungicidanvindning pé en sadan green kan ¢j rekommenderas forran muilhalten har hunnit bli
tilirickligt hog, vilket sker forst efter ménga r. Aven om en viss forlust av fungicider
ferekommer, har USGA greener troligen stora miljéférdelar jAmfort med alternativen (t.ex,
gamla matsjordsgreener). Snémogeln trivs bist under fuktiga forhéllanden och USGA
greenen ir designad for att optimera vatten forhdllanden i viixtbidden: &verskottsvatinet
drineras effektivt bort s att vixtb4dden luftas ordentligt. En fornuftig skbtselplan for en
USGA green, dar mekanisk lufming ingfr bor minska riskerna for sndmégelangrepp och
resulterar i en betydelsefull minimering av fungicidanvindning enligt IPM (Integrated Pest
Management) principer dvs att ingen profylaxisk besprutming forekommer. Vidare bér
regelbunden anvindning av viitemedel minska utlakningsrisken vid eventuella
fungicidappliceringar.
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