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Kestava kehitys ja kemia opettajankoulutuksessa

Maija Aksela

Tassa artikkelissa kasitellaan kestavan kehityksen ja siihen liittyvan kestavan kemian edistamista
Helsingin yliopiston Kemian opettajankoulutusyksikon kemian opetuksessa opettajien koulutuk-
sen ja siihen liittyvan tutkimuksen kautta. Artikkelissa esitelladn yksikén kestavan kehityksen
strategia ja esimerkkeja sen toteutumisesta koulutuksessa. Liséksi kuvataan, miten kehittamis-
tutkimuksemme pyrkii edistamaan kaytannon kestéavan kemian opetusta. Lopuksiesitelldan kes-
tavan kehityksen edistamisessa keskitssa olevien taitojen tukemista mielekkéadssa kemian ope-
tuksessa ja sen arvioinnissa.

“If we want a greener planet, and sustainable futures for all, we must ask more from
our education systems than just a transfer of knowledge. We need our schools, uni-
versities and lifelong learning programmes to focus on economic, environmental and
social perspectives that help nurture empowered, critical, mindful and competent cit-
izens.“ (Aaron Benavot, Director of the GEM Report, UNESCO, 2016)

Kestava kemia on Helsingin yliopiston Kemian laitoksen koulutuksen ja tutkimuksen
yksi painopistealue, my6s opettajien koulutuksessa. Kemialla ja sen osaamisella on
keskeinen rooli kestavan kehityksen edistamisessé ja globaalien haasteiden ratkaise-
misessa sekd perustutkimuksen, koulutuksen ettd innovaatioiden kautta.

Kestavan kehityksen edistamiseen koulutuksen kautta on suuri tarve maailmanlaajui-
sesti (Unesco, 2016). Opettajankoulutuksella on merkittava tehtéva kestavan tulevai-
suuden edistamisessé. Opettajien vaikutus on pitkaaikainen: Jokainen opettaja vaikut-
taa ainakin sata vuotta: ensin oman tybaikansa ja sitten kouluttamiensa oppilaiden
kautta. Jotta kestavaan kehitykseen liittyva koulutus on systemaattista ja opettajat saa-
vat sen opettamiseen tarvittavat perussiemenet (tiedot, taidot ja pedagogisen osaami-
sen), niin laadimme kestavan kehityksen opetukseen strategian (ks. my6hemmin) tut-
kimusryhmé@mme kanssa. Aikaisemman tutkimuksen (Burmeister & Eilks, 2013; Juntu-
nen & Aksela, 2014) mukaan opettajilla ja heidén ohjaajillaan on usein riittamattomat
tiedot ja taidot kestévan kehityksen ja sen kemian edistdmisessa opetuksellisesti. My6s
opetusmateriaalista, joka kasittelee kestavan kehityksen eri ulottuvuuksia, on puu-
tetta.

Uudet opetussuunnitelman perusteet myds velvoittavat kestdvan kehityksen opetuk-
sen edistdmiseen ja kehittdmiseen sekd opettajien kouluttamista siihen. Kestava tule-
vaisuus on keskeinen osa sekd laaja-alaisen osaamisen tavoitteita ettd kemian tavoit-
teita ja sisélt6ja uusissa Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteissa 2014 (Ope-
tushallitus, 2014) ja Lukion opetussuunnitelman perusteissa 2015 (Opetushallitus,
2015). Kemian opetuksessa tulisi korostaa kestéavan kehityksen opetusta myos eettis-
ten ja moraalisten kysymysten ndkdkulmasta ja kasitella aiheita paikallisella, kansalli-
sella sek& kansainvalisella tasoilla.

Tavoitteenamme on kouluttaa tuleva sukupolvi vastuullisiksi tulevaisuuden kansalai-
siksi. Olemme sitoutuneet koulutuksessa Kestava kehitys opetuksessa -kurssimme
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kautta kansalliseen yhteiskuntasitoumukseen "Suomi, jonka haluamme 2050” (Ympa-
ristoministerid, 2016). Ajankohtainen kiertotalous on yhtend teemana koulutukses-
samme: teemme aiheen parissa yhteistyota teollisuuden, yritysten seka tutkimusyksi-
koiden kanssa.

Koulutuksemme on rakennettu siten, ettd kestéavaa kehitystd opetuksessa edistetdan
(kuva 1) korostamalla erityisesti: tutkimuksellista elinikéista oppimista; opiskelijalah-
toistd opetusta; oppivaa yhteisdd ja yhteistydotda LUMA-yhteistsséd, ja modernin tekno-
logian hyddyntamistal opetuksessa, opiskelussa, tiedon jakamisessa seka keskuste-
lussa (Tuomisto & Aksela, 2015; Aksela et al, 2016). Erityisesti piddmme oppivaa yh-
teisod keskeisené elementtina kehityksen opetuksen edistdmisessa. Kaikki oppivat hy-
vassa vuorovaikutuksessa toisiltaan.
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Kuva 1. Kemian opettajankoulutuksen keskeiset kestévén kehityksen periaatteet ovat: (i) tutkiva opettaja
ja eliniké@inen oppiminen, (ii) opiskelijaldhtéinen opetus (oppilas sydamessd) ja (iii) vahva vuorovaikutus
oppivassa LUMA-yhteistssd. Modernia teknologiaa hyédynnetdan monipuolisesti kemian opetukseen so-
pivissa yhteyksissa.

Kestavan kehityksen strategia opettajankoulutuksessa

Kestdvd kehitys on maailmanlaajuisesti, alueellisesti ja paikallisesti tapahtuvaa jatku-
vaa ja ohjattua yhteiskunnallista muutosta, jonka pdamé&arand on turvata nykyisille ja
tuleville sukupolville hyvét eldmisen mahdollisuudet (Ympéristoministerig, 2016). Se
sisédltda nelja ulottuvuutta: ekologisen, taloudellisen, sosiaalisen ja kulttuurisen.

1 http://blogs.helsinki.fi/kem-ope/tietoa-yksikosta/tvt-strategia/
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Koulutuksessamme kestdvédn kehityksen opetus siséltda seuraavat keskeiset osiot: 1)
kemian ja sen opettaminen kontekstissa (esim. ilmastonmuutos), 2) kestévén kehityk-
sen neljd ulottuvuutta, 3) pedagogisen sisédltétiedon sekéd 4) modernin teknologian hy6-
dyntdmisen opetuksessa. Kestdvé kemia ja sen mahdollisuudet? painottuvat erityisesti
pakollisella Vihred kemia - ja Matematiikka ja luonnontieteet yhteiskunnassa -kurssilla,
jossa on yhteistyotd teollisuuden, yritysten ja tutkimusyksikéiden kanssa. Kaikilla yh-
teisilla kemian opetuksen kursseillamme (esim. Tutkimuksellinen opetus I ja Il sekd
Kemian mallit ja visualisointi) pyritdan huomioimaan edelld mainitut neljd osiota.

Kuva 2. Kestévén kehityksen opetuksen osa-alueet yksikkbmme opetuksessa. Esimerkiksi mittausauto-
maatio kokeellisuuden opetuksessa vaatii vahvaa TPCK -osaamista (teknologista ja pedagogista sisaltttie-
toa).

Huomioimme kestavan kehityksen opettajille suunnattujen kurssiemme sisalldissa ja
toteutuksessa, mutta myods opettajien tdydennyskoulutuksessa sekd muussa toimin-
nassamme. Strategia3 sisaltédd seuraavat nelja osaa: 1) Moniulotteisen kestéavan kehi-
tyksen opetuksen, 2) Poikkitieteellisen kestavan kehityksen opetuksen, 3) Vihreén ke-
mian periaatteiden korostamisen ja 4) Vastuulliset hankinnat ja kestavé kulutuksen.
Sen laadinnassa on hyddynnetty muun muassa Sakari Tolppasen ja Marianne Juntusen
kestavan kehityksen opetukseen liittyvia vaitdskirjatutkimuksia ja muita yksikon tut-
kimuksia.

Kasittelemme koulutuksessamme moniulotteisesti globaaleja aiheita kuten ilmastoa,
vettd ja ruokaa. Pyrimme kokeellisessa opetuksessa4 pienten ainemdaarien kayttoon

2 http://www.oecd.org/chemicalsafety/risk-management/sustainablechemistry.htm

8 http://blogs.helsinki.fi/kem-ope/tietoa-yksikosta/kestavan-kehityksen-strategia/

4 http://www.kemianluokka.fi/
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seké jatteiden minimointiin, turvallisten kemikaalien ja ty6tapojen kéyttoon seka mo-
dernin teknologian ja mikrokemian valineiden hyddyntamiseen. Kaytdmme opetuk-
sessa monipuolisia, opiskelijoita aktivoivia tydtapoja, esimerkiksi tutkimuksellista
opiskelua, argumentaatiota ja draamaa seka monipuolista formaalia ja summatiivista
arviointia. Pyrimme kouluttamaan tulevat opettajat niin kuin toivomme heidéan opetta-
van koulussa.

Kehitdmme kestavan kehityksen koulutustamme tutkimuksen kautta. Viime vuosina
tutkimuskohteena ovat olleet erityisesti seuraavat kaksi kestavan kehityksen kurssia:
1) Kestava kehitys opetuksessa, jossa aihetta toteutetaan opiskelijajohtoisesti ja moni-
tieteisesti ja 2) Matematiikka ja luonnontieteet yhteiskunnassa, jossa aiheena on kierto-
talous. Se on toteutettu yhteistydssa Kemianteollisuus ry:n, kiertotalouteen erikoistu-
neiden yritysten, koulujen ja opettajaopiskelijoiden kanssa yhdessa. Kurssi on myo6s
osa OKM:n rahoittamaa LUMA SUOMI -kehittdamisohjelmaa. Kestava kehitys opetuksessa
-kurssin toteutuksessa on osallistuttu Pohjoismaiseen ActSHEN -yhteistythankkeeseen
(Action for Sustainability in Higher Education in the Nordic region). Sen tavoitteena on
kehittad lahestymistapoja kestavan kehityksen opiskeluun korkeakouluopiskelijoita
aktivoivaan suuntaan, esimerkiksi opiskelijakeskeisia tyotapoja kayttamalla.

== ——

Example 1. Sustainable
Development in Education
~ — A student-led course

"

Kuva 3. Innovatiivisen Kestava kehitys opetuksessa -kurssimme toiminnallista ja yhteisollista opiskelua
opiskelijajohtoisesti.

Kehittamistutkimus kestavan kehityksen opetuksen edistajana

Yhteisollinen kehittdmistutkimus (Pernaa, 2013; Pernaa & Aksela, 2013) on havaittu
hyvaksi tyovélineeksi teorian ja kaytannon kuilun kaventamiseen, ja siten edistamaan
kestavan kehityksen opetusta tutkimuspainotteisesti. Sitd on yksikdssamme hyodyn-
netty vuodesta 2002 lahtien. Kehittdmistutkimus on keskeisena tutkimusmenetelméana
melkein kaikissa opinnaytetdissamme (Aksela & Pernaa, 2013). Sitd on kaytetty esi-
merkiksi Kemianluokka Gadolinin uusien kokeellisten téiden kehittdmiseen yhteis-
tyossa yritysten ja opettajaopiskelijoiden kanssa (Aksela & Ikavalko, 2016). Kuvassa 4
kuvataan kayttamamme kehittamistutkimuksen eri vaiheita ja tuotoksia.
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Kuva 4. Monisyklisen kehittamistutkimuksen vaiheita. Tutkimus lahtee tarpeiden kartoittamisesta (empii-
risen ongelma-analyysi) ja aikaisemmasta tutkimustiedosta (teoreettinen ongelma-analyysi). Kemian-
luokka Gadolinissa on testattu uusia innovaatioita oppilaiden ja opettajien kanssa.

Kestavan kehityksen edistaminen on yhten& paateemana yksikkdmme kehittamis- ja
tutkimuskeskuksena toimivassa Kemianluokka Gadolinissa. Vierailijat eri oppilaitok-
sista seka tulevat opettajat perehtyvét aiheeseen erilaisten yhteiséllisesti kehitettyjen
pedagogisten innovaatioiden kautta (esim. Aksela & Bostrom, 2012) ja yhteistyoyritys-
ten kanssa kehitettyjen toiden kautta (Aksela & Ikavalko, 2016). Mukana yhteistytssa
on noin kymmenen yritysta.

Kestavaan kehitykseen ja kemiaan liittyvia kehittamistutkimuksia esitellaan tarkem-
min juhlakirjamme seuraavissa artikkeleissa. Esimerkiksi Marianne Juntusen vaitos-
kirjatutkimuksessa on kehitetty opettajien kanssa uusia kestavan kehityksen opetuk-
sen tyotapoja tuotteen elinkaareen opetukseen ja argumentointitaitojen kehittami-
seen. Vaitoskirjan pohjalta Ymparistoministerion rahoittamana on syntynyt myos kay-
tannon opas opettajille, jota hyddynnetéan seka opettajien perus- etta taydennyskou-
lutuksessa.

Veli-Matti Vesterisen vaitoskirjatutkimuksessa kestava kehityksen edistamisté on tar-
kasteltu kemian tieteen luonteen nédkOkulmasta. Jaana Herrasen meneillaan olevassa
vaitoskirjatutkimuksessa kestavan kehityksen opetusta on edistetty tutkimuksellisen
opiskelun ja kysymysten tekemisen kautta sek& luotu uusia pedagogisia tapoja edistaa
oppilaslahtoistéd kemian opiskelua. Jukka Rautiaisen vaitoskirjatutkimuksessa on ke-
hitetty kemian yliopisto-opetuksessa kestavan kehityksen opetusta ongelmaléhtoisen
oppimisen kautta. Johannes Pernaan vaitoskirjatutkimuksessa taas on kehitetty opet-
tajien kanssa yhteisollisesti uusia digitaalisia tydtapoja kemian opetuksen kehittami-
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seen ja kemian ymmartamisen lisdédémiseen. Olemme perehtyneet vuodesta 2002 1&h-
tien erityisesti kokeellisuuden ja molekyylimallinnuksen toteuttamiseen uusia ty6ta-
poja hyodyntamalla ja materiaaleja tuottamalla kehittdmistutkimuksen kautta.

Tavoitteenamme on hyodyntéa tehtyd kestdvén kehityksen opetuksen tutkimusta
LUMA-toiminnan suunnittelussa ja toteutuksessa. Esimerkiksi Sakari Tolppasen ja Ma-
rianne Juntusen véitoskirjojen pohjalta on kehitetty kaksi kansainvalista maksutonta
MOOC-kurssia: Sustainable Energy ja Sustainable Energy in Education, jotka molemmat
ovat myos tutkimuskohteena. Liséksi on kehitetty kansainvélinen virtuaalinen opetta-
jien ilmastonmuutoksen foorumi, Teachers’ Climate Change Forum. Foorumilla opetta-
jat saavat jakaa kehittdmaénsd materiaalia ja kokemuksia.

Taidot mielekkaassa kestadvan kemian opetuksessa

Kestavan kehityksen ja sen kemian oppimisen edistdmisessé korostetaan erilaisten tai-
tojen oppimista (esim. Eilks, 2015; Juntunen & Aksela, 2014). Olemme tutkineet erityi-
sesti ajattelutaitoja ja niiden tukemista mielekkddsséa kemian opetuksessa (Aksela,
2005) ja arvioinnissa (Tikkanen, 2010), keskeisia tutkimisen taitoja (Vartiainen, ks. ar-
tikkeli myohemmin) sek& argumentointitaitoja (Juntunen & Aksela, 2014). Saatua tut-
kimustietoa on hyddynnetty muun muassa kemian opetuksessa ja opettajankoulutuk-
sessa, uusien opetussuunnitelman perusteiden laadinnassa ja arvioinnin kehittami-
sessa. Konkreettisia esimerkkejé ajattelutaidoista mielekk&assa kemian opetuksessa
on koottu Opetushallituksen kirjassa julkaistuun artikkeliin (Aksela, Tikkanen & Karna,
2012).

Aksela & Ikavallm {21)15} How to pr{:-m{:-te relevant
practical work in science education through a non-
formal learning environment?

Kuva 5. Kemianluokka Gadolin toimii yksikdn kehittdmis- ja tutkimuskeskuksena. Sielld kehitetdan tutki-
muspohjaisesti uusia pedagogisia innovaatioita yhteistyssa laitoksen, yritysten ja koulujen kanssa.
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Erityisosaaminen: kemian opettajankoulutus ja opetus (30 vuoden kokemus kemian opetuksesta; vajaa 20 vuotta
kemian opettajankouluttajana ja tutkijana Helsingin yliopistossa), kemian mallintaminen ja visualisointi, kestévé ke-
hitys kemian opetuksessa, tutkimuksellinen ja kokeellinen kemian opetus, TVT kemian opetuksessa, projektiopiskelu
kemian opetuksessa, ajattelutaidot ja mielekds kemian opetus, monipuolinen arviointi kemian opetuksessa, yhteis-
toiminnallinen opetus, STSE-opetus sek& tiedekasvatus (non-formaali ja informaali opetus; 13 vuotta mukana
LUMA-tiedekasvatuksessa).
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