Biologian ja kestävän kehityksen didaktiikan prof. Mauri Åhlberg, 

Tieteiden päivät 15. 1. 2005 
Millaista on kestävää kehitystä edistävä tiedekasvatus? 

Tieteellisen ajattelun yksi ominaispiirre on pyrkimys tarkkuuteen käsitteiden käytössä. Käsitteet tulevat tarkoiksi vain jonkin teorian osina. Tieteen yksi ominaispiirre onkin alustavien teorioiden luominen ja niiden jatkuva parantaminen. Samalla käsitteetkin tulevat usein jatkuvasti aikaisempaa tarkemmiksi.

Ensin esitän ’kestävän kehityksen’ alustavan määritelmän. Kyseinen käsite on professori Seppo Vehkamäen mukaan peräisin 1700-luvun Saksasta kestävän (nachhaltige) metsätalouden yhteydestä. Suomeen kestävä metsätalous saapui 1800-luvulla. Tunnetuin kestävän kehityksen idea popularisoija oli Brundtlandin komitean mietintö vuodelta 1987. Sen mukaan kestää kehitys on silloin, kun siinä tulevat tyydytetyiksi sekä nykyisten että tulevien sukupolvien tarpeet. Perehdyttyäni alan kirjallisuuteen ja pohdittuani pitkään asiaa, olen päätynyt siihen, että on tehtävä ero ilmaistujen tarpeiden ja todellisten tarpeiden välillä sekä kerrottava, pyritäänkö tarpeita tyydyttämään minimaalisesti, optimaalisen sopivasti vai maksimaalisesti. Ilmaistut ”tarpeet” voivat olla vaikka mielihaluja, oikkuja, päähänpistoja jne. Todelliset tarpeet kestävät jatkuvan kriittisen koettelun, kuten tieteellisten teorioiden pitää kestää. Määrittelen siis kestävän kehityksen sellaiseksi kehitykseksi, joka mahdollisimman optimaalisesti tyydyttää sekä nykyisten että tulevien sukupolvien todelliset tarpeet. Todelliset tarpeet saadaan esiin vain jatkuvalla tutkimuksella. On kuitenkin selvää, että eri eliöillä, esim. kasveilla ja eläimillä, mukaan lukien ihmiset, on erilaisia todellisia tarpeita, joiden optimaalinen tyydyttäminen johtaa niiden optimaaliseen elämiseen. Esimerkiksi tietokoneet ja tietoverkot ovat tietoyhteiskunnassa ihmisten todellisia tarpeita.

Kestävä kehitys on määritelty erityisesti Johannesburgin kansainvälisessä huippukokouksessa 2002 sekä YK:n yleiskokoukselle lokakuussa 2004 esitetyssä Kestävän kehityksen kasvatuksen vuosikymmenen (2005 – 2014) toimintasuunnitelmassa hyvin laajasti. Kestävässä kehityksessä on integroitava ekologisesti, taloudellisesti ja sosiaalisesti kestävä kehitys. Tämä tekee kestävän kehityksen kasvatuksesta ja sen osana kestävää kehitystä edistävästä tiedekasvatuksesta käsitteellisesti vaativaa ja toteuttamisen suhteen erittäin monimutkaista. 

Tiedekasvatuksen käsite on perinteisesti Suomessa paljon laajempi kuin luonnontieteellinen kasvatus (science education). Meillä tiedekasvatukseen voi sisältyä sisältöinä kaikkien tieteiden tuloksia ja menetelmiä alkaen matematiikasta, fysiikasta, kemiasta, biologiasta, ihmistieteisiin, humanistisiin tieteisiin, käyttäytymistieteisiin, psykologiaan, kasvatustieteisiin sekä yhteiskuntatieteisiin kuten sosiologiaan ja sosiaalipolitiikkaan. Tiedekasvatuksen käsitettä pohdittaessa on mietittävä toisaalta sitä, mitä on tiede ja mitä on kasvatus. Minulle oppimisen ja kasvatuksen tutkijana tiede on ihmiskunnan suuri avoin tutkimusohjelma. Tutkimusprojekteilla on selkeä alku ja loppu, mutta tutkimusohjelmilla vain alku on selkeä. Tutkimusohjelmia toteutetaan jatkuvasti ja avoimesti niin kauan kuin se on parempi kuin muut vaihtoehdot.  Tieteellinen menetelmä on ainoa tunnettu systemaattisesti itseään korjaaja menetelmä.  Siten tiedekasvatuksen ydin on tieteellisen ajattelun oppimisen edistäminen. Kolmenkymmenen vuoden kirjallisuuteen perehtymisen ja pohtimisen jälkeen määrittelen kasvatuksen kussakin olosuhteissa arvokkaan oppimisen edistämiseksi; siinä mielessä kestävästi arvokkaan, että se kestää jatkuvan kriittisen koettelun. Tieteellisen ajattelun oppiminen kestää jatkuvan kriittisen koettelun. 

Kestävässä kehityksessä on siis kansainvälisten sopimisten mukaan integroitava ekologisesti, taloudellisesti ja sosiaalisesti kestävä kehitys kaikilla hallinnonaloilla, kaikessa koulutuksessa päiväkodeista yliopistolliseen tutkimukseen ja opetukseen. Tällöin on sovitettava yhteen kolmen laajan tieteenalan käsitteitä ja koettava ratkaista monimutkaisia monitieteellisiä ja tieteidenvälisiä ongelmia. Todellisen maailman suurten ongelmien tutkimisen ja ratkaisemisen edessä on syytä perehtyä tieteenteoriaan ja tieteen omaan filosofiaan, kriittiseen tieteelliseen realismiin. 

Kestävää kehitystä edistävässä tiedekasvatuksessa on otettava kantaa ensinnäkin siihen, mitä maailmassa pohjimmiltaan on. Nykytieteen käsityksen mukaan maailmankaikkeus on systeemi, joka koostuu osasysteemeistä. Kestävää kehitystä edistävässä tiedekasvatuksessa on siis tavoitteena oppia systemististä ja emergentistä ajattelua, jonka mukaan maailma on reaalinen systeemi, jonka eri organisaatiotasoilla on uusia ominaisuuksia, joita ei voi kokonaan selittää edeltävien organisaatiotasojen ominaisuuksilla. Ihmiset tekevät mielessään maailmasta sekä havaintokarttoja että käsitteellisiä karttoja. Käsitteellisten karttojemme ulkoistamiseen (eksplikoimiseen) on 1980-luvun vaihteessa kehitetty Cornellin yliopistossa USA:ssa voimakas ja paljastava käsitekarttamenetelmä. Olen parantanut sitä yhdessä tutkimusryhmäni kanssa 20 vuoden ajan. Käsitteet ovat mielikuvien ohella ajattelun perusyksikköjä. Käsitteet ja niiden väliset yhteydet muodostavat maailmaa koskevia väitteitä, joita kasvatustieteessä ja filosofiassa usein kutsutaan propositioiksi. 

Käsitekartat ovat tilannekuvauksia tekijänsä ajattelun käsitteellisistä ja propositionaalisista rakenteista. Niiden perusteella on tehtävissä dynaamisia systeemimalleja, joiden tekemiseksi on olemassa ilmaisia havainnollisia tietokoneohjelmia. Näiden ohjelmien avulla on simuloitavissa karkeasti myös numeerisesti kestävää kehitystä eri aspekteineen ja kestävän kehityksen tulevaisuuden mahdollisuuksista. Kun simulaatioita koetetaan tehdä, niin viimeistään silloin huomataan, miten vähän tosiasiassa tiedämme kestävään kehitykseen vaikuttavista asioista. Esimerkiksi kuinka suuren/pienen osan Suomen kasvillisuus tuottaa siitä hapesta, joita Suomen eliöt käyttävät? Missä itse asiassa syntyy se happi, jota me Suomessa hengitämme? Tällaista tutkimusta tehtäessä tarvitaan avuksi yleisiä luonnontieteiden tutkimusmenetelmiä ja teorioita. On erittäin tärkeää, että koulujen tiedekasvatuksessa korostetaan oman ajattelun ja siitä syntyvien omien kysymysten tärkeyttä. Ihminen on perusluonteeltaan utelias monien muiden nisäkkäiden tapaan. Koulun tulisi varjella ja edistää tätä kyselemisen kykyä, eikä pelkästään tuputtaa ”valmiita vastauksia” kysymyksiin, joita oppilaat eivät ole omikseen kokeneet. Koulujen tiedekasvatuksessa olisi mahdollista koettaa käytettävissä olevin välinein ja lähtein selvittää kestävän kehityksen edistämisen kannalta perustavia kysymyksiä. Hapentuotanto on vain pieni esimerkki ekologisesti kestävän kehityksen tärkeydestä ihmiskunnalle. Meidän suomalaisten on osaltamme huolehdittava myös Suomea laajemmin biosfäärin ja sen osaekosysteemien toimintakyvystä.  
Kestävää kehitystä edistävän tiedeopetuksen alustava perusmallini on seuraava:  

a) Ihminen tekee luonnostaan maailmasta havaintokarttaa ja käsitekarttaa. Niiden perusteella ihminen voi tehdä kysymyksiä. Tutkimuksessa tärkein eettinen valinta on, mitä kulloinkin valitaan tutkittavaksi (siis tutkimusongelman luominen) ja samalla, mihin kukin käyttää ainoaa lyhyttä elämäänsä ja yhteiskunnan resursseja. On selvää, että koulun ensimmäisillä luokilla oppilaat ovat ajattelussaan erilaisia kuin myöhemmillä luokilla. Opetuksessa voidaan silloin keskittyä yhteen tärkeään asiaan, käsitteeseen ja ongelmaan kerrallaan, voidaan korostaa omia kokemuksia ja elämyksiä, mutta aina tulisi liittää kukin opittava käsite ja maailmaa koskevat väitteet jonkin isomman ja tärkeämmän käsitteellisen ja propositionaalisen rakenteen osiksi. Esimerkiksi kestävää kehitystä edistää sen oppiminen, että erilaisilla eliöillä on erilaisia todellisia tarpeita, joiden optimaalinen tyydyttäminen johtaa kestävään kehitykseen. Esimerkiksi kasvien ja eläinten todelliset tarpeet ovat välillä osittain samoja, esim. lämpötilan suhteen, osittain erilaisia, esim. ravinnon suhteen. Ihminen kulttuurisena eläinlajina todella tarvitsee nykyisissä tietoyhteiskunnissa mm. tietokoneita ja kirjastopalveluita, joita mikään muu eliö ei tarvitse. 

Myös tieteen historian ja historia-tieteen menetelmien ja tulosten tunteminen on tarpeen. Professori Seppo Vehkamäen mukaan kestävän kehityksen ajattelu alkoi 1700-luvulla Saksassa, kun sen ja monen muun Euroopan maan metsät oli käytännössä hakattu mm. laivanrakennuksen ja raudanvalmistuksen tarpeisiin. Suomessa metsätaloudessa päästiin 1800-luvulla kestävän kehityksen ajatteluun. Myös kalakantojen romahdukset ja muut ympäristökatastrofit johtivat 1987 kestävän kehityksen idean laajaan hyväksymiseen.

b) Kestävää kehitystä edistävässä tiedekasvatuksessa on säilytettävä käsitteellisesti koko ajan sekä olennaiset osat että kokonaisuus. Ts. kestävän kehityksen eri aspektit (ainakin ekologinen, taloudellinen ja sosiaalinen) on integroitava jokaiseen tutkimus- ja oppimishankkeeseen, ainakin taustateoriana. Tästä on olemassa kansainväliset sopimukset mm.Rio de Janeirosta 1992 sekä Johannesburgista 2002.

c) Koska maapallo biosfääreineen on toimiva systeemi, niin sen paras toimiva kuvaus on dynaaminen systeemimalli. Tällaiseen malliin on tuotettava jostain mahdollisimman luotettavaa numeerista dataa. Tällöin huomataan, miten vähän itse asiassa tiedetään ja miten paljon tarvitaan kestävän kehityksen edistämiseen tutkimusta.

d) Ihmiskunta kulttuureineen ja teknologioineen on biosfäärin erityisen osa, jota on tutkittava erityisen tarkasti. Ts. taloudellisesti ja sosiaalisesti kestävä kehitys on otettava mukaan kestävää kehitystä edistävään tiedeopetukseen. Tämä on käsitteellisesti sikäli helppoa, että ihmisen kannalta kaikkiin olioihin ja tapahtumiin liittyy sekä taloudellisia että sosiaalisia näkökulmia. Ei siis voida rajoittua litosfäärin, hydrosfäärin, atmosfäärin ja biosfäärin tutkimiseen ottamatta huomioon ihmiskunnan nykyisten ja tulevien sukupolvien optimaalista todellisten tarpeiden tyydyttämistä.

e) Kaikkien muiden eliöiden tavoin ihminen muuttaa aina jossain määrin asuinympäristöään. Näin tekevät myös esim. muurahaiset ja korallieläimet. Etenkin koralliriutat ovat esimerkki siitä, miten jotkin eläimet voivat luoda toisille eliölle erittäin suotuisan ympäristön. Ilman koralliriuttoja kyseiset osat merta olisivat hyvin pienelle määrälle eliöitä suotuisia paikkoja. Samoin ihmiset voisivat halutessaan muuttaa ainakin maapallon trooppisten alueiden autiomaita runsasta ja monipuolista eliöstöä ylläpitäviksi keitaiksi, jos keksittäisiin kyllin halpa keino, jolla saataisiin tuotetuksi makeaa vettä merivedestä. Esimerkiksi puu kasvaa tropiikissa monta kertaa nopeammin kuin Suomessa, jolloin myös puuntuotantoa voitaisiin ehkä siirtää tropiikkiin. Tämä ehkä säästäisi pohjoismaiden metsiä, esim. virkistykseen ja luonnon marjojen ja sienten tuotantoon. Tämä on jälleen esimerkki koko ihmiskuntaa koskettavasta ongelmasta. Kun kasvillisuus lisääntyy, niin se lisää ilman happipitoisuutta ja vähentää luonnollisesti ilman hiilidioksidipitoisuutta. Itselläni on tropiikin autiomaiden osalta tähän ongelmaan alustava empiiristä testaamista ja edelleen kehittelyä odottava ehdotus. Kyseessä on aikaisemmin tunnettuja luonnotieteiden lainalaisuuksia integroiva innovaatio

Seuraavassa on ensin esimerkki käsitekartasta: 
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Kuvio 1. Kestävää kehitystä edistävä kasvatus parannettuna käsitekarttana Åhlbergin (2004) virkaanastujaisesitelmän mukaan.  (8.12.2004). Keskeisin käsite on ’kestävää kehitystä edistävän kasvatuksen teoria (Åhlberg 1988 – 2004)’
Seuraavassa on esimerkki yhdistystä käsitekartasta ja propositiokartasta. Välillä on viisasta säilyttää jotkut maailmaa koskevat perusväitteet selkeinä kokonaisuuksina: 
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Kuvio 2. Kestävää kehitystä edistävän kasvatuksen perustekijöitä käsite- ja propositiokarttana. Keskeisin kartan elementti on ’tietoteoreettisesti: ihmiset tekevät alustavia ja jatkuvasti parannettavissa olevia havainto- ja käsitekarttoja maailmasta’, koska sillä on eniten linkkejä (10 linkkiä) muihin kartan elementteihin.

Monet ihmiset sotkevat käsitekartat suhteellisen tehottomiin miellekarttoihin (mind maps), jotka ovat vain järjestettyjä assosiaatiokarttoja (mielleyhtymäkarttoja). Jos aikaa jää ja kuulijoilla on kiinnostusta, niin olen valmis opettamaan, miten alle kymmenessä minuutissa voi opettaa kenet tahansa kirjoitustaitoisen tekemään hyviä tarkkoja käsitekarttoja. 
Edellä on esitetty, miten reaalimaailman systeemejä ja niiden tärkeimpiä osia voidaan havainnollisesti esittää toisaalta käsitekarttoina ja toisaalta yhdistettyinä käsite- ja propositiokarttoina, joiden sisältämät propositiot ovat enemmän tai vähemmän uskottavia, enemmän tai vähemmän totuudenmukaisia. 

Miten saadaan arvot mukaan kestävää kehitystä edistävään tiedekasvatukseen?

’Kestävä kehitys’ on selkeästi jotain ihmisille ja ihmiskunnalle arvokasta, koska kokonainen YK:n julistama vuosikymmen (2005 – 2014) on sille omistettu. ’Kestävä kehitys’ on välinearvo ihmisten hyvän elämän edistämisessä. Hyvä elämä on itseisarvo.  Klassisina perustavina arvoina esitetään usein ’hyvyys’, ’totuus’ ja ’kauneus’. Tutkimuksessa ja tiedekasvatuksessa tärkein valinta on tutkittavan aiheen ja tutkimusongelman valinta. Ts. sen valinta mihin ihminen käyttää ainoaa suhteellisen lyhyttä elämäänsä. Usein tutkimuksessa ja tiedekasvatuksessa jää sanomatta, mihin valinnat perustuvat. USA:ssa Cornellin yliopistossa on kehitetty menetelmä, jolla tutkimuksen teon perusvaiheita koettiin saada esiin. Sitä kutsuttiin Vee-heuristiikaksi. Olen tutkimusryhmäni kanssa yli 12 vuoden ajan koettanut parantaa tätä menetelmää, jota kutsun parannetuksi Vee-heuristiikka-menetelmäksi. Otan tässä vain yhden esimerkin siitä, miksi kyseessä on parannettu Vee-heuristiikka-menetelmä. Alkuperäisessä versiossa tutkimusongelman jälkeen kysyttiin maailmankatsomusta (World view), jolle tutkimus perustuu. Kokeillessani havaitsin, että ihmisten on hyvin vaikea kertoa, mikä heidän maailmankatsomuksensa on. Mutta jos kysyin tutkimusongelmalle arvoperustaa, lisäten, että miksi oppilas/opiskelija/tutkija haluaa käyttää elämäänsä, aikaansa ja resursseja esittämäänsä tutkimusongelmaan vastaamiseen, niin sain miltei aina esiin mielekkäitä arvoihin liittyviä ajatuksia.  Seuraavassa on esimerkki aikuisen tekemästä Vee-heuristiikasta:
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Kuvio 3. Koulunjohtajan, kasvatustieteen tohtorin Vuokko Ahorannan (2004a, 224) omasta väitöskirjatutkimuksestaan tekemä Vee-heuristiikka. Vee-heuristiikka tarjoaa myös tässä esimerkissä yksityiskohdissaan mielenkiintoisen ja tarkan kuvauksen tutkivan opettajan ajattelun ja toiminnan kulusta. Arvoperusta on alussa selkeä. Arvoväitteet ovat lopussa selkeitä ja realistisia. On hämmästyttävää, miten yhteen sivuun saadaan havainnollisesti mahdutettua tutkimuksen ydinideat.
Vuokko Ahoranta kehitti 10 – 12 vuotiaille oppilaille oman supistetun version Vee-heuristiikasta. Seuraavassa on esimerkki, miten oppilas on tehnyt oppimisprojektinsa alussa ja lopussa käsitekartan sekä Vee-heuristiikan, jolla voimme seurata oppimisprojektia alusta loppuun. Vee-heuristiikka ja käsitekarttamenetelmä ovat esimerkkejä metakognitiota edistävistä opetus-opiskelu-oppimis- ja tutkimusmenetelmistä.   

[image: image3.wmf] 


Kuvio 4. Luokan yhden aikaisemman koulumenestyksen perusteella parhaimman oppilaan (koodi 03) käsitekartta kompostointi-oppimisprojektin alussa. Huomaa, että hyvällä oppilaalla oma alustava teoria on selkeä käsitteellinen verkosto. Tässä käsitekartassa on linkkien lukumäärän perusteella kolme yhtä keskeistä käsitettä: ”komposti”, ”hajoittaja” sekä ”lehtiä”. Niistä kaikista on neljä linkkiä muihin käsitteisiin. (Lähde: Ahoranta 2004, 90.)
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Kuvio 5. Luokan yhden aikaisemman koulumenestyksen perusteella parhaimman oppilaan (koodi 03) käsitekartta kompostointi-oppimisprojektin lopussa. (Lähde: Ahoranta 2004, 91.)
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Kuvio 6. Luokan yhden aikaisemman koulumenestyksen perusteella parhaimman oppilaan (koodi 03) kompostointi-oppimisprojektin Vee-heuristiikka. Huomaa, että hyvä oppilas on oppimisprojektin alussa kyllin ”nöyrä” myöntämään, että hänen tietonsa asiasta ovat vähäiset. Hänellä on realistinen ja myönteinen käsitys itsestään oppijana. Tosiasiassa hän tietää enemmän kuin monet luokkatovereistaan. Huomaa, että oppimisprojektin lopussa on selkeä tulevaisuutta koskeva suunnitelma: ”Aion isona hankkia kompostin”. Vee-heuristiikka tarjoaa myös tässä esimerkissä yksityiskohdissaan mielenkiintoisen ja tarkan kuvauksen oppilaan ajattelun ja toiminnan kulusta. Usein Vee-heuristiikoissa on myös spontaaneja tunneilmaisuja. (Lähde: Ahoranta 2004, 92.)

Miten saadaan tiedekasvatuksessa esiin tarkasteltaviksi ja parannettaviksi päättely- ja suostutteluketjut?
Tiede ja demokratia perustuvat rationaalisen päättelyyn, argumentaatioon ja suostutteluun. Niiden analysoimiseksi olemme tutkimusryhmässäni yli 15 vuoden ajan tutkineet ja kehitelleet menetelmää, jonka uusimmasta versiosta käytän nimeä ARRA eli argumentaation, päättelyn (reasoning)ja retoriikan analyysi. Tämä on yksi kestävää tiedekasvatusta mitä todennäköisimmin edistävä menetelmä. Otan tarkasteltavaksi kotisivuillani esittämäni esimerkin:

Analysis of Reasoning, Rhetoric and Argumentation (ARRA)
Both science and democracy are based on reasoning, reasoned argumentation and reasoned rhetorical persuasion based on evidence and justifications. However most textbooks are very dogmatic collections of claims about the World. In order to show this explicitly and to promote writing of better educational texts I developed 'Analysis of Reasoning, Rhetoric and Argumentation' (ARRA) (Åhlberg 1991, 1993, 1996, 1998a - 1998c). Originally I started to develop it from ideas presented by Toulmin (1958). There is continually R&D work going on for testing and improving ARRA and to apply it new fields. ARRA is nowadays a quality tool for monitoring and promoting quality of reasoning, rhetoric and argumentation.
The basic categories of ARRA are in the Table 1.
Table 1
The basic categories of the improved argumentation analysis
(Analysis of Reasoning, Rhetoric and Argumentation, or shortly ARRA). 

	Code
	Description of the code

	C
	Claim about the world.

	G
	Ground for any claim.

	W
	Warrants - concrete, observable evidence or justifications for any other category or part of reasoning, e.g. texts, figures etc.

	B
	Backings - abstract justifications for any other category or part of reasoning, values, theories

	Q
	Qualifications concerning frequency or probability of claims or a part of reasoning, e.g. ‘always’, ‘often’, ‘perhaps’ etc. 

	R
	Rebuttals are constrictions of claims or a part of reasoning, type of ‘ Yes, unless …’.

	pq 
	Real or proper question for which an answer is expected.

	rq
	Rhetorical question for which no answer is expected. 

	e
	Emotional expression.

	
For demonstartion purposes I have written an text to be analysed. It is based on a real journal article. The text is in the quotation marks and the codes of ARRA are in brackets:

	 "Has the quality of global environment continually got worse or has it improved during the last decades? [pq1] According to Bjorn Lomborg (2001) [W1] it has improved [C1]. According to an article in the journal Ecologist , written by Mark Lynas (2003) [W2] the quality of global environment has become worse [C2]. The title of his article is ‘Natural Bjorn killer’[C3, e1]. The writer is attacking strongly Bjorn Lomborg personally[C4], he e.g. splashed a cream cake to Lomborg’s face[e2], a photograph is shown how Lomborg looked after the incidence[C5]. The differences of their claims (opinions) are questions that only later empirical research can answer[C6]. It is evident that modern knowledge societies are in many ways unsustainable[C7] (Lomborg 2001, Lynas 2003)[W1, W2]. If we want sustainable societies[B1], better environment[B2] and higher quality of life[B3][G1], then we ought to always [Q1] in every possible ways to promote learning, thinking and acting for sustainable development [C8]. Unless we think that the things are not so bad after all [R1]. Why bother?[rq1] Or unless we think that there is no hope of survival of humankind any more[R2]. Why bother?[rq1] A critical scientific realist admits that there are plenty to do for continual improvement of all human processes to promote sustainable development, including education for sustainable development [C9]. "
The structure of argumentation is as follows in the Figure 1:
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Figure 1. The argumentation structure of the text presented in Table 2.
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