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TIIVISTELMA

Ympiristokasvatus on monitieteinen aihekokonaisuus, jonka paiméddrind on
kasvattaa ymparistostddn vastuullisesti  huolehtivia kansalaisia. Erdéni
lahtokohtana ympdéristokasvatukseen voidaan pitdd sitd, ettd vahvat
luonnontieteelliset tiedot omaava ihminen luottaa omiin tietoihinsa ja
toimintamahdollisuuksiinsa. Niin ollen myo6s yksilon tietoperusta vaikuttaa
osaltaan h#nen asenteisiinsa ja kiyttiytymiseensi. Asenteita osaltaan
muovaava tietoperusta voi kuitenkin olla tiedon yksilollisen konstruoinnin
vuoksi tieteellisen nikemyksen kanssa ristiriitainen ja siséltdd virhekisityksii.
Tamén tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittds suomalaisten 13-vuotiaiden
oppilaiden  tietoja  globaalisti ja  Skandinaavisesti = merkittidvistd
ympiristdongelmista, sekd tarkastella ~mahdollisia  nithin  liittyvid
virhekdsityksid. Tutkimuksessa pyritdin myos etsimdin selityksid oppilaiden
tiedontasolle sekd mahdollisille virhekasityksille osin opetussuunnitelmallisilla
ja oppisisallollisilla ratkaisuilla.

Tutkimus nojautuu  kolmannen  kansainvilisen  matematiikka-
luonnontiedetutkimuksen uusintavaiheen (TIMSS 1999) aineistoon. Lisiksi
perusopetuksen kuuden ensimmiisen vuosiluokan ympéristo- ja luonnontiedon
sekd 7.- luokan biologian ja maantiedon oppikirjojen ympéristbongelmien
maidrillinen ja laadullinen késittelytapa analysoitiin. Samoin peruskoulun
opetussuunnitelman perusteet analysoitiin globaalien ympiristdongelmien
kasittelyn suhteen. Tutkimuksen mukaan suomalaisilla 7.-luokkalaisilla on
jonkin verran tietoa globaaleista ympéristdongelmista vaikkakaan ne eivit

kuulu opetussuunnitelmaan seitsemédn ensimmdisen vuosiluokan aikana.



Parhaiten oppilaat osasivat yleistietoon perustuvia tehtdvid ja yleisesti esilld
olleita aiheita. Tamin tutkimuksen tulokset antavat kuitenkin viitteiti siiti, etti
oppilailla on tiedon puutteen lisiksi myds virheellisid kisityksid globaaleista
ympiristoongelmista. Tissd tutkimuksessa havaitut virhekisitykset ovat
pitkilti yhdensuuntaisia kansainvilisten tutkimustulosten kanssa, mutta osin
niitd voidaan selittdd myos oppikirjojen tavalla esittdd ja Kkisitelld
ympiristbongelmia.

Jo muodostuneita virheellisid kasityksid on vaikea muuttaa. Niin ollen
timd tutkimus herdttid kysymyksen globaalien ympéristbongelmien
opettamisen ajoituksesta ja sisdllollisestda kisittelystd kouluopetuksen
alkuvaiheilla. Samalla asetetaan oppikirjojen laatijoille ja opettajille suuria
haasteita, silldi monimuuttujaisten ja abstraktien ymparistdongelmien
opettaminen konkreetilla ja késitteellistimistd tukevalla tavalla nuorille
oppijoille ei ole helppoa. Globaaleja ympiristoongelmia Kkisittelevit
kasitystutkimukset antavat kuitenkin erinomaisen ldhtokohdan oppikirjojen
kehittimiselle =~ ja  opetustyolle.  Luonnontieteiden  opetuksen  ja
ympiristokasvatuksen tulisikin nojata vankkaan luonnontieteelliseen ja
kasvatustieteelliseen tietoon unohtamatta kuitenkaan ympéristoherkkyytti ja —

rakkautta.
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1 YMPARISTOONGELMAT OSANA LUONNONTIETEIDEN
OPETUSTA

Erds yhteiskuntamme suurista haasteista 2000- luvulla on kasvattaa nuorista,
huomisen vaikuttajista, ympéristostdan ja yhteiskunnasta vastuullisesti ja
kestdvian kehityksen hengessd huolehtivia kansalaisia. Ympéristokysymykset
ovat nousseet yhda keskeisemmiksi yhteiskunnallisessa keskustelussa, joten
kansalaisilla tdytyy olla riittdvat tiedolliset ja asenteelliset valmiudet
kyetidkseen tidysivaltaisena osallistumaan tihdn keskusteluun ja sen pohjalta
nousevaan paitoksentekoon. Yhteiskunnallisen péidtoksenteon pohjana tulee
olla tieteellisiin tosiasioihin nojautuvat ja yhteiskunnallisen toiminnan eri
aspektit riittivan laajasti huomioivat nikemykset ympiristoongelmista.

Kouluopetuksessa ympiristotietouden kasvavaan tarpeeseen pyritdin
vastaamaan  toisaalta  luonnontieteiden  opetuksen  ja  toisaalta
ympéristokasvatuksen keinoin. Ympiristokasvatuksen ldhtokohdaksi voidaan
perustellun toiminnan ja suunnitelmallisen kdyttdytymisen mallin perusteella
(Ajzen & Fishbein 1980, Ajzen 1988) valita affektiivisen ja emootioita
korostavan ldhestymistavan ohella my6s luonnontieteellistd tietoa painottava
lahestyminen. Oppilaat konstruoivat nykyisen oppimis- ja tietokésityksen
mukaan oppilaat konstruoivat eri ldhteistd saamiensa tietojen perusteella
tietorakenteita luonnontieteellisistd ilmidistd. Nami tietorakenteet voivat
oppilaan nikokulmasta olla koherentteja ja tiydellisida (ks. mm. Boyes &
Stanisstreet 1994, 1997a), mutta luonnontieteellisesti ne kuitenkin saattavat
usein olla puutteellisia ja sisdltdd virheellisia kisityksid eri ilmididen
vuorovaikutussuhteista.

Tdmédn tutkimustyon tarkoituksena on selvittid millaiset tiedot 13 -
vuotiailla  suomalaisilla  peruskoululaisilla ~on  ympéristdongelmista.
Tutkimuksessa tarkastellaan globaaleja tai skandinaavisesti merkittdvia
ympdristbongelmia: otsonikatoa, ilmastonldmpenemisti sekd happamoitumista.
Jaljempina ilmastonmuutoksesta kiytetdin my0s termeja

ilmastonldmpeneminen ja kasvihuoneilmio, silld tutkimuksen tehtdvéosioissa,



tutkituissa oppikirjoissa sekd aikaisemmissa tutkimuksissa kaytetty kisitteisto
poikkeaa toisistaan. Téssd tutkimuksessa tarkastellaan oppilaiden tietoutta
ympiristbongelmista ldhinnd luonnontieteellisestd nidkokulmasta. Samalla
tarkastelu  tapahtuu  kuitenkin  laajemmassa  ympiristokasvatuksen
viitekehyksessd.  Tutkimuksen  pyrkimyksend on myds  selventid
ympdristbongelmien opetukseen liittyvid ongelmia oppimisen teorioiden ja
kisitteellisen muutoksen teorioiden valossa. Tissd tutkimuksessa keskitytdidn
oppilaiden késitysten tietoteoreettiseen tarkasteluun, jonka taustalla on ajatus
siitd, ettd oppilaiden ennakkotiedot ja —kisitykset pohjautuvat uskomuksiin ja
arveluihin.

Suomalaiset olivat mukana kolmannen kansainvilisen
koulusaavutustutkimuksen uusintavaiheessa (TIMSS 1999, Third International
Mathematics and Science Study), jonka aineistoon tdmid tutkimus osin
perustuu. Tassd tutkimuksessa pyritddn selittimadn TIMSS 1999- tutkimuksen
aineiston perusteella havaittuja oppimistuloksia osin  suomalaiselle
luonnontieteiden  opetukselle  asetettujen  tavoitteiden avulla  sekid
oppimateriaaleja ja tutkimuksen tehtdviosioita analysoimalla. Niin ollen
tutkimuksen ldhtokohta poikkeaa hieman perinteisesta tarkastelutavasta, jossa
tutkimusmittarin luomisen ldhtokohtana on oppimistuloksille asetetut
tavoitteet, ja jossa vasta tdmin jdlkeen tarkastellaan oppimistuloksia.
Tutkimuksessa tarkastellaan  oppilaiden  oppimistuloksia  maédréllisen
ldhestymistavan lisaksi myoOs laadullisesti. Oppilaiden vastaamisedellytysten
arvioimiseksi tutkimuksessa hyodynnetddan TIMSS 1999- tutkimuksen
opetussuunnitelma-analyysia (TCM- analyysi) sekd luonnontieteiden
opettajakyselyn aineistoa. Jotta perusopetuksen oppisisdlldistd saataisi
kattavampi ja monipuolisempi kuva, tutkimuksessa analysoidaan myds 3-6.
luokkien ympéristo- ja luonnontiedon sekd 7.- luokan biologian ja maantiedon
oppikirjat. Tarkastelussa keskitytddn oppikirjojen laadulliseen ja méaérilliseen

tapaan késitelld ympéristbongelmia.



2 YMPARISTO KASVATUKSEN HAASTEENA

Ympiristdopetus eri  muodoissaan  on  kuulunut  koulujemme
opetussuunnitelmiin useiden vuosikymmenten ajan. Opetus on edennyt
luonnonsuojeluopetuksesta  ympiristosuojeluopetukseen  ja  edelleen
ympéristokasvatukseen, jolloin myds ympiristdopetuksen nidkokulma on
laajentunut.

Unescon 1980- luvulla kidynnistim#in ympiristokasvatuksen keskeisend
paamadrand kasvattaa ja valistaa kansalaisia siten, ettd heille muodostuu
kokonaiskuva ihmisen, yhteiskunnan ja luonnon vuorovaikutuksesta, ihmisen
riippuvuudesta elinympéristostadn sekd hénen vastuustaan ympéristonsi
muuttajana. Unescon ympiristokasvatukselle asettamat tavoitteet voidaan
Benedictin (1991) mukaan méiritelld siten, ettd niissid korostuu ensinni
affektiiviset tai emotionaaliset tavoitteet (rakkaus, kunnioitus ja sitoutuminen
luontoon ja muihin ihmisiin), toiseksi moraaliset ja eettiset tavoitteet
(vastuullisuus, solidaarisuus, tasa-arvo ja yhteistoiminta) ja kolmanneksi
kognitiiviset tavoitteet (resurssien, talouden, politiikan ja yhteiskunnan
keskindiset riippuvuussuhteet sekd ihmisen globaali riippuvuus toisistaan).
Myos Kiapyld (1994) midrittdd ymparistokasvatuksen keskeiseksi tiedolliseksi
tavoitteeksi ymmarryksen siitd, ettd sosiaaliset, poliittiset, taloudelliset ja
uskomusjérjestelmit liittyvdat monimutkaisella tavalla ihmisen kulttuurin ja
luonnon  vuorovaikutussuhteeseen.  Neljintend  ympéristokasvatuksen
tavoitteena voidaan Benedictin (1991) mukaan erottaa toiminnalliset tavoitteet
eli kyky ongelmien ratkaisemiseen, uudenlaiseen kidyttiytymiseen ja

aktiiviseen osallistumiseen.



2.1 Ympiristokasvatuksen lihestymistavat

Ympiristokasvatus on varsin monivivahteinen ja ennen kaikkea monitieteinen
aihekokonaisuus. Sitd voidaan ldhestyd wuseista eri tieteenfilosofisista
suuntauksista késin, joita Robottomin & Hartin (1993) mukaan kuvataan
esimerkiksi positivistisen, hermeneuttisen eli konstruktivistisen ja kriittisen
tradition  avulla.  Lisdksi  ympdristokasvatusta  voidaan  jdsentdd
metaorientaatioajattelun mukaan (ks. Sahlberg 1996). Orientaatiot jésentyvit
kolmen metaorientaation, eli transmission, transaktion ja transformaation
jatkumoksi. Orientaatioiden avulla pyritddn hahmottamaan
ympiristokasvatustoiminnan ja sitd ohjaavien filosofisten, psykologisten seka
sosiaalisten kontekstien vilisid yhteyksia (Sahlberg 1996).
Ympiristokasvatuksen lahestymistapoja voidaan siten tarkastella kiyttamalla
késitteitd  transmissiivis-positivistinen, transaktiivis-hermeneuttinen seki
transformatiivis- kriittinen lahestymistapa (ks. Pulkkinen 2000).
Tranmissiivis-positivistisen (eli empiiris-analyyttisen tradition) mukaan
ympdristokasvatuksen padmadrind on ymparistostd oppiminen, jolloin aihetta
lahestytddn luonnontieteellisesti. Ympéristd rajautuu  vain opetuksen
aihealueeksi, teemaksi. Oppisisdllot muodostuvat mm. lajituntemuksesta,
ekosysteemien tuntemuksesta ja vuorovaikutussuhteiden tunnistamisesta.
Oppiminen n#hdddn behavioristisesti, jolloin tiedon ajatellaan olevan
objektiivista ja muuttumatonta sekd  siirrettdvissd opettajalta tai
oppimateriaalilta oppijalle. Oppiminen on siten erillisten tietojen, kisitysten ja
arvojen vastaanottamista, muistamista, pintaoppimista ja rutiininomaista
harjoittelua. Taustalla on atomistinen, loogis-positivistinen paradigma, joten
todellisuuden ajatellaan koostuvan erillisistd osasista. Ympéristotietoa saadaan
olemassa olevista teksteistd ja kirjallisista ldhteistd. (ks. Pulkkinen 2000)
Positivistinen ldhestyminen kasvatukseen, opetukseen ja oppimiseen on
ollut vallalla naihin pidiviin asti, vaikkakin se filosofiana on aikoja sitten
kuollut (ks. mm. Kédpyld 1994). Positivistinen ldhestymistapa ei yleisyydestdin
huolimatta ole johtanut ainakaan ympéristokasvatuksessa eikd myoskiin
kaikin osin luonnontieteissdkddn ndiden aihekokonaisuuksien opetukselle

asetettujen kokonaisvaltaisten tavoitteiden saavuttamiseen (ks. POPS 1994).



Lahestymistavan ongelmana on mm. sen kapea-alainen oppimiskisitys ja
sithen liittyvé epérealistinen arvo- ja tunnevapaan tiedon ideaali.

Transaktiivis-hermeneuttisen tradition mukaan ymparistolld on itseisarvo
kasvatuksen vilineens, jolloin ympiristod ei rajoiteta pelkiksi oppimisen
kohteeksi. = Ympiristokasvatuksen tarkoituksena nihdddn  ympériston
vuorovaikutussuhteiden ymmirtiminen sekd omakohtaisen kosketuksen
saaminen ymparistoon (ks. Pulkkinen 2000).

Transaktiivis-hermeneuttinen ympéristokasvatus sisédltdd kognitiiviseen
psykologiaan pohjautuvan konstruktivistisen oppimiskasityksen keskeisiz
teemoja. Oppiminen n#hddin aktiivisena tiedon rakentamis- eli
konstruoimisprosessina, jossa oppijan vuorovaikutus ympéristonsi kanssa seki
oppijan dlyllinen ja henkinen kasvu ongelmaratkaisustrategioiden avulla ovat
tarkeitd. Tiedon yksilollinen konstruointi alkaa jo uwuden informaation
havainnointiprosessissa, miki tapahtuu valikoivasti oppijan aikaisempien
tietojen ohjaamana. Oppija tekee informaatiosta oman tulkintansa ja luo tiedon
konstruktionsa sekd liittdd sen tietorakenteisiinsa aikaisempien tietojensa ja
kokemustensa pohjalta. Tiedonkonstruointiprosessissa merkityksellisena
néhdididn myos oman oppimisprosessin ohjaamiseen liittyvat metakognitiiviset
taidot, joita hallitessaan oppija voi itse reflektoida ja sdddelldi omaa
toimintaansa sekd oppimisensa laatua. Oppiminen sijoittuu sosiaaliseen ja
kulttuuriseen  kontekstiin, silld ympéristdssd toimitaan sosiaalisesta
todellisuudesta nousevan ilmion tai tilanteen parissa. Ndin ollen siséllollinen
motivaatio eli syvillinen kiinnostus oppimisen kohteena olevia asioita kohtaan
sekd mielekds oppiminen korostuvat (ks. Ausubel 1968). Tietoa hankitaan
reflektoiden, tutkien ja konstruoiden, jolloin se on myds subjektiivista ja
kokemusperidistd. Tiedon tehtivdnd on lisdtdi maailman ilmididen
ymmirtimistd. Transaktiivis-hermeneuttisessa ldhestymistavassa olennaista on
oppijan omakohtaiset kokemukset, ja se rohkaisee heitd kasvamaan yhteydessi
omaan ympdristoonsi, kantamaan siitd vastuuta sekd toimimaan sen puolesta
(Asnismaa 1998).

Tranfosrmatiivis-kriittinen ldhestymistapa korostaa sosiaalista kasvua ja
persoonallisuuden kehitystd opetuksen ja kasvatuksen keskeisind padmidrini.

Pyrkimyksend on kehittdd vastuullisia ja aktiivisia ymparistdongelmien

10



ratkaisemiseen kykenevid oppilaita. Kasvatus nihdddn keinona kiyttisd valtaa
ja vaikuttaa yhteiskunnalliseen padtoksentekoon. Oppilaita ohjataan toimimaan
vastuullisesti ja aktiivisesti, jota he tuntisivat itsensd kyvykkiiksi ottamaan
osaa yhteiskunnan toimintaan. Ympéristoasioita tarkastellaan
kokonaisvaltaisesti seki tieteidenvilisesti. (ks. Pulkkinen 2000)

Transformatiivis-  kriittisessd  ympdéristokasvatuksessa  pyritddn
yhdistiméddn  fyysiset,  kognitiiviset  ja  affektiiviset = osa-alueet
kokonaisvaltaisesti, jolloin tietiminen on moniulotteista ja tilannesidonnaista.
Oppiminen ndhddidn dynaamisena prosessina, joka pyrkii muuttamaan
oppimiseen ja opetukseen kuuluvia arvoja ja normeja. Oppimisessa korostetaan
sekd yksilollisyytta ettd yhteisollisyytti.

Koska tiedon merkitys on kritisoida ja vapauttaa oppijat “’védrin tiedon”
vallasta, tieto on dialektista, se kehittyy vuorovaikutuksessa toisten kanssa.
Teorioita ja tietoa testataan kriittisesti kaytdnnossd ja kidytanto kehittdd teoriaa
jatkuvana syklind. Tilloin oppijat, niin opettajat kuin oppilaatkin, ovat
tutkijoita ja osallistujia, uuden tiedon luojia. Robottom & Hart (1993) ja Fien
(1993) korostavat kriittisen ympéristokasvatuksen taustana kriittist teoriaa (ks.
mm. Huckle 1991), jolloin he tarkoittavat kriittisyydelld ideologisten
perusteiden ja oletusten esiin tuomista ja analyyttistd kritisoimista. Niin
yhteiskunnallisten ilmididen historialliset, rakenteelliset ja arvoperustaiset
taustat sekd niiden vastakkaisuudet ja vadristymit voidaan paljastaa. Myos
Mogensen (1996) nostaa arvoaspektin ymparistokasvatuksen keskioon. Hianen
mukaansa ympiristokasvatukselle asetettuihin tavoitteisiin padstdidn vain, kun
oppisisiltdjen suunnitteluun sisillytetdsn arvokasvatus. Arvokeskustelu nostaa
luontaisesti esiin myos erilaiset konfliktit tuoden kriittisyyttd opetukseen.

Kriittinen lihestymistapa ja kriittinen kasvatus ovat nousseet vallalla
olevaksi nikemykseksi useiden ympéristokasvatuksen tutkijoiden ja
teoreettikkojen keskuudessa. Scott'n ja Oultonin (1999) mukaan kriittinen
teoria viehittdd useita koulutuksen tutkijoita, koska se ndyttdd ylittdvin
positivistisen ja tulkinnallisen ldhestymistavan rajoitukset. Kriittisen
lahestymistavan soveltuvuutta ympiristokasvatuksen kontekstiin on kuitenkin
viime aikoina kritisoitu mm. siitd, ettd se ei tarjoa kdytdnnon toimijoille

realistia tavoitteita eikd riittivdin konkreettisia toimintaohjeita (Gare 1995,
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Walker 1995, 1997). Kriittisen ldhestymistavan perusléhtokohta ei Walkerin
(1995) mukaan ole sopusoinnussa kdytinnon toimijoiden oppimis- ja
opettamiskisityksen kanssa, eikd se ota huomioon vallitsevia yhteiskunnan
rakenteita, joiden mukaisesti koululaitos joutuu toimimaan. Niin ollen
kriittinen ldhestymistapa on ympéaristokasvatuksen kdytdnnon toteutuksessa
tehoton, joskin se soveltuu hyvin kidytettdviksi kontekstien analysointiin
(Walker 1997).

Ympiristokasvatuksen lahestymistavat kuvataan joissain yhteyksissid
toisensa poissulkevina ja ne esitetddn ikddn kuin paremmuusjirjestyksessi
transmissiivis-positivistisesta transformatiivis-kriittiseen. Viime aikoina mm.
Scott ja Oulton (1999) ovat vedonneet kasvatus- ja ympéristdideologioiden
suhteen uudelleen arvioimiseen moniarvoisen ymméirryksen loytdmiseksi.
Ympiristokasvatuksen ldhtokohdaksi tulisi heiddin mukaansa hyviksya useita
ldhestymistapoja ja perspektiivejd, sillda piddttdytyminen yhteen ainoaan
nidkokulmaan ja sen soveltaminen kaikkiin tilanteisiin johtaa usein
epdonnistumisiin asetettuihin tavoitteisiin nihden. Néin ollen Scott ja Oulton
sekd (1999) ettdi Walker (1997) korostavat transformatiivis-kriittisen
ldhestymistavan ohella ja rinnalla myds transmissiivis-positivistisen ja
transaktiivis-hermeneuttisen lahestymistapojen - kiyttokelpoisuutta
ympiristokasvatuksen kontekstissa. Myos Dillonin & Beneyn (1993) mukaan
ympiristokasvatuksessa tulee noudattaa ainakin kahta ldhestymistapaa;
objektiivis-analyyttistd sekd subjektiivis-tulkinnallista. Néistd edellinen
tarkoittaa asioiden tutkimista luonnontieteellisen ja teknologisen tiedon valossa
ja jalkimmiinen ottaa huomioon arvojen merkityksen esim. paitoksenteossa ja

konfliktien kisittelyssa.

2.2 Tiedot kiyttiytymisen perustana

Ympiristokasvatusta ja sen eri lahestymistapoja voidaan jisentdd useiden
ympéristokasvatusmallien avulla. Malleja ovat esittdneet mm. van Matre
(1979), Fien (1983), Hinesin (1986/87) malliin pohjautuen Hungerfold ja Volk
(1990) sekd Robottom ja Hart (1993). Suomalaisista ympiristokasvatuksen
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vaikuttajista oman ympiristokasvatusmallinsa ovat esittineet mm. Aho (1984,
1993), Képyld (1994 ns. sipulimalli), Jeronen ja Kaikkonen (1995 ns. talomalli)
seka Ahlberg (1995, 1998 eheyttivin kasvatuksen malli). Kukin malleista
nostaa ympéristokasvatuksen keskioon hieman eri ndkokulman; toisissa
malleissa painotetaan omakohtaisia kokemuksia ja tekemilld oppimista,
toisissa puolestaan keskeistd on ympiristoherkkyys ja affektiivinen
sitoutuminen ympiristoon. Useimmat edelldi mainituista malleista on
kdytannossd kokeiltuja, ja niiden avulla on saavutettu kullekin mallille
asetettuja tavoitteita.

Ympiriston ja kestdvin kehityksen kannalta viime kiddessd olennaista on
se, millaisia kéyttdytymisvalintoja teemme arkipiivian elimissimme. Ahon
esittdmissd (1984, 1993) ja Ahlbergin (1998) edelleen soveltamassa kestidvin
kasvatuksen perusmallissa (kuva 1) toiminnallinen alue liittyy kolmeen
muuhun inhimillisen kasvun ja kehittymisen alueeseen, kognitiiviseen,
affektiiviseen sekd vastuun etiikan ja arvojen alueeseen (vrt. Unescon
ympiristokasvatuksen jdsennys). Ahon jidsentimidt ympdristokasvatuksen
osatekijit ovat vuorovaikutuksessa keskenidin siten, ettd ympéristokasvatuksen
pddmidirand on toimintapdtevyys ja ympdaristokansalaisuus. Tavoitteeseen
pyritdén tietimisen ja ymmértdmisen sekd niihin liittyvien kognitiivisten
prosessien, emootioiden ja kokemusten avulla. Lisdksi Kkorostetaan

ympiristovastuullisuutta; arvoja, asenteita ja etiikka. (ks. Pulkkinen 2000)
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Tiedot ja ymmartaminen
Taidot tietojen hankkimiseksi
jajasentamiseksi_

edisiéé vaik}ttaa

Toiminta:

a) ymparistéén
vaikuttamisen teot
b) paatsksenteko ja
ratkaisut

c) valinnat
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Kokemukset,
vaikuttaa elamykset ja
emootiot

Vastuun etiikka
jaarvot

A
Y

Kuva 1 Kestavad kehitystd edistivin kasvatuksen perusmalli Ahon (1984,
1993) mukaan Ahlbergin (1998) soveltamana.
Ympiristokayttdytymistd, kuten muutakin inhimillistd toimintaa, voidaan
jdsentdd myos Ajzenin ja Fishbeinin (1980) esittimin ja Ajzenin (1988)
edelleen  kehittdmén  perustellun  toiminnan ja  suunnitelmallisen
kayttdytymisen- mallin avulla (reasoned action and planned behaviour). Mallia
on kiytetty onnistuneesti useissa erilaisissa konteksteissa, kuten huumeiden
(Budd ym. 1983) ja turvavyon (Witterbraker ym. 1983) kiyttotottumuksien
tutkimuksissa sekd ravintokdyttdytymisen kuvaamisessa (Towler ja Shepherd
1992). Mallia on sovellettu myos erdiden ympiristokédyttdytymisen aspektien
kuvaamiseen (Murphy & Watson 1991, Dillon & Gayford 1997). Malli
rakentaa Dillonin (1999, suull.) mukaan yhteyden kognitiivisen ja affektiivisen
osa-alueen vilille, ja siten se soveltuu erityisen hyvin my6s
ympiristokasvatuksen kontekstiin kuvaamalla tiedon ja ymmirtimisen
suhdetta asenteisiin ja kiyttiytymiseen.

Perustellun toiminnan ja suunnitelmallisen kadyttdytymisen- mallin (kuva
2) léhtokohtana on késitys siitd, ettd yksilon kdyttaytymistd toimintatilanteessa
ohjaa toisaalta hinen asenteensa, mutta tdhin lisiksi my6s hinen kokemansa

subjektiiviset normit sekd ns. kontrolli.



K dyttaytymis-
uskom vk set
t—————-—b Asenne
Kayttiytymistavan
arviointi
Nomm atiiviset
uskom ukset
Subjektiiviset " N .
Y "
: —_—— hormit Aikomus [ Kayttaytyminest
Halu noudatiaa
normeja

Kontralli- H avaittu /koetta
uskoamukset. kontrolli

Kuva 2 Perustellun toiminnan ja suunnitelmallisen kidyttdytymisen malli

Ajzenin & Fishbeinin (1980) ja Ajzenin (1988) mukaan.

Mallin mukaisesti yksilén asenteet nojautuvat hinen tietoperustaansa, joka voi
olla tieteellisen nikemyksen kanssa yhdenmukainen tai sen kanssa ristiriitainen
(ns. virhekdsitykset, ks. luku 4). Tietojen ja taitojen liséksi yksilon asenteisiin
vaikuttavat oleellisesti hdnen kisityksensi siitd, miten hin voi tietojaan kayttad
(behavioural beliefs) ja se, kuinka hidn kokee muiden suhtautuvat hénen
tietoihinsa; pidetdsnko yhteiskunnassa hinen tietojaan yleisesti "oikeina" ja
hyviksyttdvind. Esimerkiksi faktatieto jétteiden lajittelusta ei vilttamitts johda
myonteiseen asennoitumiseen lajittelua kohtaan jos yksilo kokee muiden
yhteison jasenten suhtautuvan kielteisesti lajitteluun.

Ihmisen asenteiden ja kdyttiytymisen vililld ei ole suoranaista yhteyttd,
eikd ympiristoystivalliset asenteet siten takaa ympdristoystavillistd
kiyttaytymistd (ks. mm. Uusitalo 1986, Hines 1986/87). Tdmé johtuu Ajzenin
(1988) mukaan siitd, ettd kidyttdytymiseen ja Kkidyttdytymisaikomuksiin
vaikuttavat asenteiden lisdksi myos subjektiiviset normit, jotka muodostuvat
tilannetta médrittéivien sosiaalisten ja persoonallisten uskomusten (normative

beliefs) kautta sekd yksilon motivaatiosta mukautua ja mukauftaa

kéyttaytymistdin ndiden normien mukaisesti (motivation to comply). Kolmas
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yksilon kayttaytymistd ohjaava tekiji voidaan madritelld yksilon kokemana
kontrollina. Kontrolli tarkoittaa tdssd yhteydessd sitd, millainen kisitys
ihmiselld on omista vaikutusmahdollisuuksistaan tietyssi tilanteessa (Dillon &
Gayford 1997). Kontrolli tarkoittanee siten pitkélti samaa kuin mitd
ympiéristokasvatuksen  yhteydessd  yleisemmin  kidytetylld  termilld
voimaantuminen (empowerment) tarkoitetaan.

Mallin kaikki osatekijdt vaikuttavat yksilon kayttdytymiseen. Merkille
pantavaa on se, etti tietojen ja taitojen lisdksi ihmisen varmuus omista tiedoista
sekd luottamus niihin vaikuttavat yksilon kayttdytymiseen. Esimerkiksi jos
ihmiselld ei ole riittavésti tietoa késiteltivastd asiasta tai hén kokee tietonsa
riittdiméttomiksi, hin siirtdd helposti vastuun pidtoksistd muille, esimerkiksi
alan eksperteille. Kokiessaan ettei hinelld ole toimivaltaa tilanteessa, ihminen
jattad helposti toimintaa vaativan tilanteen tdysin huomioimatta. Sen sijaan
riittidviin tietoihin ja "itsevarmuuteen” nojautuen ihminen voi tehdéd mielekkiita
johtopaatoksid tilanteesta tai aiheesta. Arvokeskustelussa hin peilaa omia
nidkemyksiddn yhteiskunnassa vallitseviin arvoihin ja normeihin. Jos ihminen
lisdksi kokee, ettd hinelld on vaikutusvaltaa kyseisessd asiassa, hdnen myos
kidyttiaytyy arvojensa ja tietojensa pohjalta (Dillon & Gayford 1997). Niin ollen
perustellun toiminnan ja suunnitelmallisen kéyttdytymisen- malli auttaa
ymmirtdimadn, miksi yksinomaan tiedot ja asenteet eivit riitd muuttamaan
kayttaytymistd tuoden ympéristokasvatuksen kenttddn kognition sosiaalisen
aspektin.

Sekd Ahon ympiristokasvatuksen viitekehyksessd ettd Ajzenin &
Fishbeinin  esittdimédssd  perustellun  toiminnan ja  suunnitelmallisen
kdayttdytymisen- mallissa on  oleellista  ympiristokasvatuksen  ja
luonnontieteiden opetuksen kannalta asenteiden sekéd toiminnan méarittyminen
osittain yksilon tietojen kautta. Néin ollen oppilaiden tietojen todenperiisyyden
ja oikeellisuuden merkitys korostuu, silld kestdvdn kehityksen kannalta
epatoivotut asenteet ja kayttadytymismuodot voivat pohjautua myos virheellisiin
tietothin tai virhekisityksiin. Néin ollen tietopainotteinen opetus, joka antaa
oppilaille vahvan nidkemyksen luonnontieteellisistd ilmitistd, osaltaan edistda

my0s ympiristokasvatuksen padméadrien saavuttamista.
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Ympiristokasvatus elinikéistd oppimista. Niin ollen oppijoiden iidn
huomioinen ympiristokasvatusta toteutettaessa on ensiarvoisen tirke#d.
Varhaisessa opetuksen vaiheessa ympiristokasvatuksen tulisi painottua
konkreettiseen ja samalla tunnepitoiseen opetukseen tietosisdllon noustessa
opetuksen  keskioon —myohemmilld luokka-asteilla.  Affektiivisen ja
kognitiivisen aineksen painottumisen eri luokka-asteille on esittinyt Iozzi
(1989, Kipylan 1994 mukaan)(kuva 3). Tissd tyossd keskitytddn
ympiristokasvatuksen kognitiivisen osa-alueen, luonnontieteellisen osaamisen
tarkasteluun opetuksen siind vaiheessa, jolloin oppiaineksen painopiste
muuttuu affektiivisesta kognitiiviseen. Kuviota voidaan tulkita mielekk#isti
myos Piagetn epistemologian pohjalta. Piaget'n (1988) mukaan lapsen ajattelu
kehittyy vaiheittain tdmidn kehittyessd. Nuorten oppijoiden ajattelu on
rajoittunut konkreetille tasolle (konkreetti operationaalinen ajattelu), mutta
teini-idssd suuri osa oppijoista kykenee jo kisittelemiin abstrakteja ja useita
muuttujia kisittdvid ongelmia (formaali operationaalinen ajattelu). Piagetn
epistemologiassa siihen kohdistuneesta kritiikistd (mm. Aebli 1991) huolimatta
on ympiristokasvatuksen ja luonnontieteiden, erityisesti ymparistdongelmien,
opetuksen kannalta mielenkiintoista se, ettd 13-vuoden idssi noin 20 %
oppilaista on varhaisessa formaalin ajattelun vaiheessa (Shayer & Adey 1981).
Tdssd  kehitysvaiheessa, jolloin  Piaget'n  mukaan  mahdollistuu
monimuuttujaisten  syy-seuraussuhteiden  tarkastelu, yleistyy = myds
tietopainotteinen opetus sekd lozzin (1989) esittimin mallin ettd Suomen

peruskoulun opetussuunnitelman perusteiden mukaan (POPS 1994)

affektiivinen
alue

kognitiivinen
alue

1 ....6 . .9 . . 12 (luokka-aste)

Kuva 3 Kognitiivisen ja affektiivisen alueen painotus luokka-asteittain
ympiristokasvatuksessa (Iozzi 1989, Kipyldan 1994 mukaan).
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3. YMPARISTOONGELMAT LUONNONTIETEELLISINA ILMIOINA

Tdssd luvussa kisitelladn lyhyesti ja yksinkertaistaen perusasiat niistd
luonnontieteellisistd ilmiditd, joiden osaamiseen tdmé tutkimus keskittyy.
Tamin lyhyen katsauksen tarkoituksena ei ole olla perusteellinen kuvaus
ilmidistd, joten laajemman ja luonnontieteellisesti monipuolisemman tietouden
saamiseksi lukija ohjataan kiddntymddn luonnontieteellisen Kkirjallisuuden

pariin.

3. 1 Otsonikato

Otsoni on kolmesta happiatomista muodostuva molekyyli. Otsoniin ja sen
madrddn ilmakehdssd liittyy nykydin kaksi ajankohtaista globaalia
ympdristoongelmaa: toisaalta otsonia on liikaa ja toisaalta liian vidhin.
Ilmakehédn alimmassa kerroksessa, troposfddrissi. otsoni on saaste, joka
suurina pitoisuuksina on vahingollista ihmisille, eldimille ja kasveille. Otsonin
madrd alailmakehéssd on kasvanut. Ylemmassd ilmakehéssi eli stratosfddrissi
otsoni sen sijaan suojelee kasvi- ja eldinkuntaa liialliselta ultravioletti- eli UV-
siteilyltd. Stratosfadrin otsonim#ird ndyttdd vihenevdn kaiken aikaa. Niin
ollen puhutaankin otsonikadosta, jolla tarkoitetaan nimenomaan yldilmakehin
otsonimédrin vihentymisti.

UV-siteily on lyhytaaltoista auringon ilmakehdin saapuvaa
korkeaenergistd siteilyd. UV-siteily jaetaan kolmeen osaan aallonpituuden
mukaan. Naistd pitkdaaltoisinta UV-A siteilyd (aallonpituus yli 320 nm)
pidetddn eliville varsin vaarattomana. Lyhytaaltoisin UV-C siteily
(aallonpituus 200- 290 nm) on eliville erittdin haitallista. Sitd ei kuitenkaan
padse lainkaan ilmakeh#n alaosiin tai maanpinnalle, silld ilmakehidn happi
vaimentaa sen jo ilmakehidn yldosissa. UV-B siteilyi (aallon pituus 290-230
nm) sen sijaan pidetddn elidille vaarallisimpana. Se aiheuttaa mm.
auringonpolttamia, voi johtaa solujen DNA:n kemiallisen rakenteen muutoksiin
ja aiheuttaa ihosyopdd (Skolnick 1991). Se voi aiheuttaa myos silmisairauksia

ja muutoksia elididen immuunisysteemissid. Ilmakehidn otsoni vaimentaa titi
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siteilyd siten, ettd sen voimakkuus eri leveysasteilla on niiden luontaiselle
biosfidrille turvallisella tasolla. Otsonin lisiksi UV-B siteilyd vaimentavat
ilmakehén hiukkaset eli aerosolit seki pilvisyys.

Otsonia muodostuu ja tuhoutuu stratosfairissd koko ajan. Kun UV-siteet
kohtaavat happimolekyylin (O;), happimolekyyli jakautuu kahdeksi
happiatomiksi  (O). Vapautunut happiatomi voi  sitten  sitoutua
happimolekyyliin, ja muodostaa otsonimolekyylin (Os3). Otsonilla on kyky
imed itseensd auringon UV-siteilyd. Tdmid ominaisuus tekee otsonikerroksesta
maanpintaa  ultraviolettisiteilyltdi  suojaavan  molekyylikilven.  Kun
otsonimolekyyli imee itseensd UV-siteilyd, se jakautuu happimolekyyliksi ja
yhdeksi happiatomiksi. Vapaa happiatomi voi tdmin jilkeen liittyd jilleen
happimolekyyliin ja muodostaa uuden otsonimolekyylin. Vapaa happiatomi voi
my0s sitoa itseensd toisen happiatomin otsonimolekyylistd, jolloin muodostuu
kaksi happimolekyylid. Niitd ultraviolettisiteilyn aiheuttamia otsonin
syntymisen ja tuhoutumisen reaktioita kutsutaan Chapmanin reaktioiksi.

Viimeisten vuosikymmenten aikana on havaittu, ettd ihmistoiminnan
seurauksena otsonitasapaino on héiriintynyt — stratosfdédrin otsonipitoisuus on
alentunut. Tdh#n ns. kemialliseen otsonikatoon syyné ovat ldhinné klooria ja
bromia sisédltavat CFC- yhdisteet sekéd typpioksiduuli. Nami yhdisteet ovat
troposfadrissd kemiallisesti hyvin pysyvii ja hajoavat vasta stratosfaérissa UV-
siteilyn vaikutuksesta. Hajoamisen seurauksena syntyy voimakkaasti
reaktiivisia kloori- tai bromiatomeja ja niiden yhdisteitd. Ndmé atomit tai
yhdisteet hajottavat luontaisesti muodostunutta otsonia kaksiatomisiksi
happimolekyyleiksi. Lisiksi ne sitoutuvat happiatomeihin siten ettd luontainen
otsonimolekyylin uudelleen muodostuminen estyy. Otsonia tuhoavia
mekanismeja on useita, mutta tehokkaimmin tuhoutuminen tapahtuu
stratosfadrin alaosissa olevien jadkiteiden pinnalla valokemiallisten reaktioiden
seurauksena. Pime#n aikana ilmakehén klooripitoisuudet kasvavat, koska typen
oksidit jaatyvat typpihappojddksi eivitkd silloin sido klooria. Lis#ksi
jédkiteiden pinnalla tapahtuvat reaktiot muuttavat epéreaktiiviset
klooriyhdisteet valokemiallisissa reaktioissa reagoivaan muotoon. Néin ollen
auringon valon vaikutuksesta kev#illd otsonia tuhoavia reaktioita alkaa esiintya

yhi enemmin, ja navoille muodostuu ns. otsoniaukko. (Wahlstrom ym. 1994)
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Otsonia tuhoavia CFC-yhdisteitd kiytetdidn mm. jadhdyttimissi,
eristeissd, vaahtomuoveissa, kemiallisessa pesussa, elektroniikkapiirikorttien
puhdistuksessa seké suihkepullojen ponnekaasuna. Koopenhaminassa 50 maata
allekirjoitti vuonna 1992 sopimuksen, jossa ne sitoutuvat lopettamaan CFC-
yhdisteiden ja muiden otsonia tuhoavien aineiden kédyton vuoteen 2000
mennessd. Erdissd maissa, kuten Kiinassa ja Intiassa, ndiden aineiden kiyttoa
ollaan kuitenkin voimakkaasti lisdamassa. (Wahlstrom ym. 1994)

Lisaa tietoa otsonista  ja otsonikadosta 16ydit mm.

http://www.ozone.fmi.fi/otsoni/

3.2 Ilmastonmuutos

Kasvihuoneilmié on maapallon ilmakehin luonnollinen, ja elintirked ilmio.
Ilman kasvihuoneilmiotd maapallon keskildmpétila olisi noin 35 °C alempi, ja
siten eldméd maapallolla olisi mahdotonta. Planeettaamme ymparoivéd ilmakeha
toimii kuten kasvihuoneiden lasikatto, joka padstid auringosta tulevan
siteilyenergian esteettomisti Maan pinnalle, mutta ilmassa olevat tekijit
estdvit osaa lampositeilystd poistumasta avaruuteen. Osa auringon
siteilyenergiasta heijastuun vilittomésti takaisin, jolloin energia “karkaa”
avaruuteen. Osa siteilyenergiasta tunkeutuu viliaineisiin ldmmittden
maankamaraa, vesimassoja, erilaisia rakenteita ja eldvid organismeja.
Absorboitunut energia vapautuu myshemmin, kun ilman lampétila on laskenut.
Viliaineista hitaasti vapautuva energia on nidkymitontd, pitkiaaltoista
infrapunasiteilyd. Vapautuva pitkdaaltoinen ei palaudu normaalilla tavalla
avaruuteen, silld ulossiteilyn poistumista estdvit vesihdyry, hiilidioksidi seka
monet luonnossa esiintyvit sekd ihmisen ilmaan padstimit kaasut (kuva 4).
Seurauksena on maapallon ldheisten ilmakerrosten lampétilan hidas
limpeneminen, jota yleisesti kutsutaan ilmastonldmpenemiseksi tai

ilmastonmuutokseksi. (Aulio 1990)
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Kasvihuoneilmio

Kasvihuoneilmio
normaali voimistunut

» *
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Kasvihuone-
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Maanpinia

Th.Ulich, E. Turunen ja J. Kutima, Geofysiikan observatorio, Sedankyla, 1996. #

Kuva 4. Kasvihuoneilmio ja kasvihuonekaasujen vaikutus auringon

séteilyenergian ulossiteilyyn (Turunen & Karna 1996).

Ihmisen aiheuttama ilmastonmuutos johtuu siitd, ettd séteilyd pidittdvien ns.
kasvihuonekaasujen  pitoisuus  ilmakehdssd  lisddntyy  ihmistoiminnan
seurauksena. Kasvihuonekaasuja ovat mm. vesihoyry, hiilidioksidi, CFC-
yhdisteet, metaani, typpioksiduuli sekd otsoni. Niistdi merkittivin on
hiilidioksidi, jota muodostuu mm. fossiilisten polttoaineiden palamistuotteena.

Ilmastonldmpenemisen vaikutuksia maapallolle on hyvin vaikea arvioida.
Kansainvélinen ilmastoasiaintuntijoiden tydryhmi IPCC (International Panel of
Climate Change) esitti tutkijoiden yhteen sovittamia né#kemyksid
lampenemisen mahdollisista seurauksista. Raportissa verrataan toisiinsa
esiteollisen ajan tilannetta ja uutta tasapainotilannetta, jonka ilmastomme
saavuttaisi, jos ilmakehdn hiilidioksidipitoisuus kaksinkertaistuisi. Tamin
kaksinkertaistumisen on oletettu tapahtuvan vuoden 2030 paikkeilla, mutta
ilmaston hitauden vuoksi ldmpétilan uusi tasapainotila saavutetaan kuitenkin
vasta useita vuosikymmenida myohemmin (Wahlstrém ym. 1994).

Asiantuntijapaneelin nikemykset on koottu taulukkoon 1. Taulukosta kdy ilmi
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ainoastaan ilmastossa tapahtuvat ennustetut muutokset. Nididen muutosten
aiheuttamien ekologisista seurauksista kdydddn vihintddn yhtd Kkiivasta
keskustelua ~ kuin  ilmastollisista =~ muutoksista.  Ilmastonmuutoksen
vidjaimattoméani seurauksena pidetiddn kuitenkin biodiversiteetin, eli kasvi- ja

eldinlajien médrin vihenemisti.

Taulukko 1. Ilmastonlimpenemisen vaikutus maapalloon IPCC:n mukaan
(Wahlstrom ym. 1994).
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Téysin varmaa * Alailmakeh ja ilma maanpinnan ldhelld ldampenevit.

*Yldilmakeh viilenee.

Kiytinnollisesti *Kokonaissadanta ja -haihdunta kasvavat sitd enemmén mitd
katsoen varmaa enemmén ilmasto lampenee.

*Maapallon ja4tikot ja lumen peittamét alueet kutistuvat.

Hyvin *Maapallon keskilimpotila kohoaa maanpinnan tasolla 1,5-4,5 °C.
todenndkoista *Lahemp4nd napoja sijaitsevien alueiden ilmasto ldmpenee talvella
enemmén mutta kesilld vihemman kuin maapallo keskimirin.
*Tropiikissa ilmasto limpenee vihiten ja vuodenaikaisvaihtelut ovat
pienimmit.

*Koko maapallon sadanta ja haihdunta lisdédntyvit 3-15 %.
*Napojen ldhelld sataa nykyistdi enemmin ympiri vuoden ja

talvikaudella maan kosteus lisdéntyy

Todennikéoista *Keskileveysasteilla sataa nykyistdi enemmén talvisin, mutta
alueiden kesékauden maankosteus lisdéintyy.

*Subtrooppisten kuivien alueiden sadanta ei juurikaan muutu.

Jos ilmastonmuutos halutaan estdd, on ryhdyttdvd moniin eri toimiin, joista
tehokkaimpia keinoja on fossiilisten polttoaineiden kidyton véhentdminen.
Tdmén paddmadrian saavuttaminen voi kansainvilisistd ponnisteluista huolimatta
olla vaikeaa, silld suuret 6ljyntuottajamaat ja 6ljystd voimakkaasti riippuvaiset
maat ovat toistaiseksi jarruttaneet nditd pyrkimyksid. Ponnistelut
kansainvélisesti hyvaksyttivien riittdvin tehokkaiden hiilidioksidipédastojen
vahentdmiskeinojen 10ytdmiseksi ja ndistd sopimuksiin pédsemiseksi jatkuvat

kuitenkin poliittisella tasolla.




3.3 Happamoituminen

Happamoitumista on pidetty Euroopan metsien, ja osin myds vesistdjen,

suurimpana uhkaajana. Happamoitumisella tarkoitetaan sit4, ettd luonnon kyky

vastustaa hapanta laskeumaa heikkenee. Happamoituminen ja happamuus eivit
siis ole sama asia. Nesteen happamuus méirdaytyy sen mukaan, kuinka paljon
siind on positiivisesti varautuneista vetyioneja (H+). Happamuutta ilmaistaan
pH-luvulla. Mitd alhaisempi pH on, siti happamampaa liuos on, eli sitd
enemmén siind on positiivisia vetyioneja. Maaperdn happamuus ilmaistaan
yleensd oksoniumionien pitoisuuden maansisdisessd vedessd. Happamassa
maassa on paljon oksoniumioneja eli sen pH-arvo on matala. Ilmakehissi
hiilidioksidin kanssa tasapainossa olevan puhtaan veden pH on 5,6, eli sade on
siis luonnostaan hieman hapanta. Laskeumaa kutsutaankin happamaksi vain jos
sen pH on alle 5,6.

Happosadeongelman aiheuttaa etupddssd ihmisen toimista tapahtuva
rikki- ja typpidioksidien lisdys ilmakehéddn. Rikkidioksidin (SO;) ja typen
oksidien (NOy) pitoisuudet alkoivat kasvaa voimakkaasti teollisen
vallankumouksen jélkeen fossiilisten polttoaineiden kdyton lisadnnyttyd. Ennen
teollistumista sadeveden pH oli noin 5,6, kun nykyisin laajoilla Euroopan ja
Pohjois-Amerikan aluilla sateen pH on 4,0-4,5. Paikoitellen Keski-Euroopassa
sade on ollut 500 kertaa puhdasta sadevettd happamampaa.

Maa- ja kallioperi voi sitoa ja tehdd vaarattomaksi happaman laskeuman
oksoniumionit. T4td ominaisuutta nimitetddn puskurikyvyksi. Kalkkikivelld on
suuri puskurikyky, koska sen sisédltdamé kalsiumkarbonaatti pystyy reagoimaan

oksoniumionien kanssa:

2 H30+(aq) + CaCO3(s) ® Ca2+(aq) + CO2(g) +2 H20(])

Tapahtumaa kutsutaan kationinvaihdoksi, koska reaktiossa "sitoutuu"
oksoniumioneja ja vapautuu kalsiumioneja. Kalkkikiven kaltaiset eméksiset
kivilajit pystyvit sitomaan itseensd suuren midrdn oksoniumioneja. Kun kivi
murenee, hapan laskeuma pidsee reagoimaan uusien kivikerrosten kanssa.

Hitaasti rapautuvat kivilajit, kuten graniitti, eivét juurikaan pysty torjumaan
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hapanta laskeumaa. Suomalainen kallio- ja maaperd pystyy neutraloimaan
hapanta laskeumaa huonosti. Kallioperdstimme yli puolet on grantiittia tai
dioriittia, ja kun Kkallioperdn p#dlla on vain ohut maakerros, on

happamoitumisriski suuri. (http://www.edu.fi/oppimateriaalit/

ymparistokemia/maahappamoituminen.html).

Alumiinia on maankuoressa runsaasti erilaisina mineraaleina.
Normaalisti siitd ei ole haittaa, koska se on sitoutunut maahiukkasiin.
Kivenndismaan pH:n laskiessa arvoon 4,4 alkaa alumiini kuitenkin
liukenemaan. Happamassa ympéristossd liuennut alumiini vaikuttaa kasvien
kasvuun péddasiassa seuraavilla tavoilla: Fosforiyhdisteet saostuvat
alumiinifosfaattina (AIPQOy), jolloin kasvit saavat niukasti fosforia. Kasvi ei siis
saa riittdvasti yhtd sen perusravinteista. Toisaalta alumiini-ionit vaikuttavat
suoraan myrkyllisesti kasvien juuriin. Alumiini-ionit kulkeutuvat lopulta myos
pohjaveteen ja tillaisen pohjaveden kéyttd juomavetend voi aiheuttaa
terveyshaittoja. Aivojen korkealla alumiinipitoisuudella arvellaan olevan
yhteys mm. vanhusten aivoperdisiin sairauksiin. Hapan laskeuma liuottaa
maaperistd myos ravinteita, kuten kaliumia ja kalsiumia, jolloin kasvien kasvu
voi aluksi kiihtyd. Kasvu kuitenkin hidastuu, kun ravinteen huuhtoutuvat

lopulta ~ syvemmiélle  juurien  ulottumattomiin.  (http://www.edu.fi/

oppimateriaalit/ymparistokemia/maahappamoituminen.html)

Vesiston happamoitumisella tarkoitetaan sen puskurikapasiteetin
vihenemistd ja sitd kautta veden pH-arvon alenemista. Suomen jédrvien
puskurointikyky happamoitumista vastaan on heikko. Monet jarvisti ovat tosin
luontaisesti happamia, mikd johtuu niiden korkeasta humuspitoisuudesta.
Humus on orgaanista ainetta, joka vérjdd veden ruskeaksi ja alentaa sen pH:ta.
Luonnonveden kyky vastustaa happamoitumista johtuu puskurimekanismeista
samoin kuin maaperidnkin. Niisti tdrkeimmit ovat kalkkipuskurointi ja
humuspuskurointi. Suomessa maaperén kalkkipitoisuus on pieni ja timén takia
timédn puskurimekamismin vaikutus on vihdinen. Humuspuskurointi onkin
merkittdvin ~ happamuutta  vdhentdvd  tekiji = Suomen  vesistoissi.

Kalkkipitoisessa vedessd puskurikyvyn saa aikaan vetykarbonaatti-ioni:

HCO3-(aq) + H30+(aq) ® CO2(g) +2 H20()
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Tarkeimmit happamoitumisen kemialliset tunnusmerkit vesistossd ovat
veden pH-arvon aleneminen, alkaliniteettin pieneneminen, sulfaatti- ja
nitraattipitoisuuksien kasvu. Happamoitumisen vaikutukset ovat vesistdissd
moninaiset. Hapan laskeuma huuhtoo maaperisti ja jarvenpohjasta alumiinia ja
muita myrkyllisid metalleja. Kriittisen4 raja-arvona pidetdin pH-lukemaa 5,5.
Tadtd happamammassa jarvivedessd on jo niin paljon alumiinia, ettd eliostot
karsiviat. Veden pH:n laskiessa eliot katoavat happamoitumisherkkyytensa
mukaisessa jarjestyksessid. Kaloista herkimpid happamoitumiselle ovat lohi- ja
sdrkikalat. Erityisen haitallista hapan vesi on kalojen lisddntymiselle. Aikuisilla
kaloilla kidukset #rsyyntyvét siten, ettd niiden limantuotanto lisddntyy ja
kalojen hapensaanti vaikeutuu. Saostuneet rauta- ja alumiiniyhdisteet voivat
tukkia myds kalojen kiduksia kokonaan, jolloin kalat tukehtuvat. Kalojen
madrdn vihetessd viheneviat myos niitd syovit vesilinnut. Alumiinin liséksi
hapan laskeuma vapauttaa maaperastda kasvien ja levien tarvitsemia
hivenaineita, kuten kobolttia. T#min yhdistyessd rehevoitymiseen voi
seurauksena  olla  vesistdjen  hilliton  levikasvu. (http://www.
edu.fi/oppimateriaalit/ymparistokemia/vesihappamoituminen.html).

Laaja kansainvilinen yksimielisyys happosadeongelman vakavuudesta
on johtanut myonteisiin konkreettisiin toimenpiteisiin. Esimerkiksi Helsingissi
kesdlld 1985 sovittiin valtioiden vilisissd neuvotteluissa rikkipaistojen
huomattavasta vahentiamisestd. Rikkipddstojen rajoitukset eivit kuitenkaan
yksin riitd takaamaan haitallisen happamoitumiskehityksen pysdhtymisti, silld
typen oksidit aiheuttavat30-40 % happamoittavista yhdisteistd. Yksittdisistd
typpikuormittajista tarkein on autoliikenne. Typpipadstojen vdhentdmiseen on

sitoutunut 12 maata, nididen mukana Suomi. (Aulio 1990)
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4 OPPILAIDEN ENNAKKOTIEDOT JA VIRHEKASITYKSET

Nykyisin laajasti hyviksytyn oppimiskésityksen mukaan oppijan aikaisemmat
tiedot ja kisitykset sidtelevit ratkaisevalla tavalla uuden tiedon oppimista.
Oppilaan ennakkotietojen merkitys korostuu erityisesti luonnontieteiden
oppimisessa, silld ne ovat kokeellisia tieteitd, joiden ldhtokohtana ja kriittisend
pohjana on luonnonilmiét ja niistd tehtdvit havainnot (ks. mm. Ahtee 1992).
Useiden tutkimusten (esim. Posner ym. 1982, Driver & Erickson 1983, Driver
ym. 1985, Osborne & Freybefg 1985). mukaan oppilaille onkin muodostunut
varsin pysyvid kisityksid monista luonnonilmidistd sekd muista ympéristoon
liittyvistd ilmiGistd ennen varsinaista kouluopetusta.

Oppilaan aikaisempien tietojen, ennakkokidsitysten, merkitykseen
oppimistapahtumassa on erityistd huomiota kiinnittinyt konstruktivistisessa
tutkimustraditiossa ~ vaikuttanut  késitteellisen — muutoksen  tutkimus.
Kisitteellisen muutoksen teoriat (esim. Carey 1985, Carey 1991, Chi & Slotta
1993, diSessa 1993, Vosniadou 1994, Vosniadou & Ioannides 1998) kuvaavat
oppimista kisitteellisen muutoksen prosessina eli uuden tiedon aikaansaamana
kasitteellisend uudelleen organisoitumisena, aikaisempien oletusten ja
uskomusten  korjaamisena sekd uuden késitteellisen  ymmirryksen
muodostumisena (Posner ym. 1982).

Kisitystutkimuksissa ns. virheellistd tietoa on kuvattu termeilld
virhekisitys, ennakkokisitys, oppilaan ennakkokisitys, vaihtoehtoinen kisitys
ja vaihtoehtoinen viitekehys, joita on kirjallisuudessa kaytetty lihes samassa
merkityksessd. Kisitteellisen muutoksen eri teoriat selittdvit virhekésitysten
muodostumisen mekanismit hieman eri tavoin. Tiedon eri tasojen mallin
(Vosniadou 1994, Vosniadou & loannides 1998) mukaan oppija pyrkii uutta
tietoa kisitellessddn yhdistim#ddn intuitiivisesti muodostuneen naiivin
kehysteorian sekéd uuden tieteellisen tiedon irralliset aspektit toisiinsa. Niin
muodostuu ns. syntenteettinen mentaalinen malli. Tdssd prosessissa muodostuu
helposti virhekisityksid, silld naiivin késityksen muuttaminen tieteelliseksi
kasitykseksi edellyttdd kisitteellistdi muutosta. Ontologisten kategorioiden
teorian (Chi ym. 1994, Ferrari & Chi 1998) mukaan virhe- ja védrinkésityksid

oppimistilanteessa syntyy silloin kun oppija joutuu uuden tiedon vaikutuksesta
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muuttamaan tietyn objektin ontologista kategoriaa muuksi kuin on
aikaisemmin luullut tai olettanut (ontologiset pidkategoriat ovat aine, prosessit
ja mielentilat). Kisitteellinen muutos tarkoittaa timén ajattelutavan mukaan
sitd, ettd yhteen kategoriaan kuuluvaa objektia aletaan tarkastelemaan toisen
kategorian ldhtokohdista kisin. Edelld mainituissa kisitteellisen muutoksen
teorioissa oppijan ennakkotiedot muodostavat koherentin teorian. diSessan
(1993, 1998) esittdaman irrallisten tietojen teorian mukaan ennakkotiedon
muodostavat pikemminkin irrallisten kisitteiden tai ideoiden joukon. Témén
teorian mukaan oppimisen ongelmia syntyy tilanteissa, joissa irrallisista osista
koottava tietimys ei riitd ilmion tai kisitteen ymmértamiseksi.

Edelld mainittujen teorioiden valossa oppilaiden virhekasitykset voivat
muodostua arkipidivin kokemuksien ja kielenkdyton pohjalta (esim. aurinko
nousee ja laskee). Esimerkiksi Wanderseen ym. (1994) mukaan
(virhe)kisitykset useista fysikaalisista ilmioistd (esim. voima, energia ja liike)
muodostuvat kokemusperdisesti. Samoin kisitykset useista biologisista
ilmidistd, kuten kasvien ravinnon hankinnasta, hengitystapahtumasta seki
elollisuudesta ja elottomuudesta ovat usein kokemusperiisid (ks. Mintzes ym.
1997). Useissa tutkimuksissa (mm. Lawson 1988, Hills 1989) on kuitenkin
havaittu, ettd oppilailla on myds sellaisia virhekisityksid, jotka eivit
todennékoisesti perustu oppijan yksilollisiin kokemuksiin tai havaintoihin,
vaan ovat pikemminkin muodostuneet autoritddrisen tiedon pohjalta. Yan
Yip'n (1998) mukaan virhekdsitykset voivat muodostua oppitunneilla joko
oppilaan puutteellisen ymmarryksen tai védrinkédsityksen tahi opettajan
epédtasmillisen tai virheellisen opetuksen seurauksena. Nyky-yhteiskunnassa
myos medialla on ilmeinen merkitys tiedon valittdjand (ks. mm. Adler 1992,
Smyth 1995), ja siten (virhe)kidsitysten ldhteend myos luonnontieteissi.
Autoritédrisen tiedon pohjalta muodostuneet virhekasitykset koskevat yleensi
abstrakteja ja monimutkaisia ilmiditd kuten solunjakautumista, ihmisen

verenkiertoa tai ymparistdongelmia.
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Munson (1994) on kirjallisuuden perusteella tiivistdnyt oppilaiden ennakko/

virhekésityksiin liittyvit ominaisuudet seuraavasti:

1.Ennakkokisitykset voivat olla osa yksilon muodostamaa koherenttia
kasitteellistd teoriaa/ viitekehystd (Driver ym. 1985, Osborne & Freyberg
1985)

2.Yksilo muodostaa ennakkokisityksid omiin kokemuksiinsa ja verbaaliseen
kulttuuriymparistoonsé perustuen (Driver & Erickson 1983,Carey 1985).

3.Ennakkokasitykset ovat pysyvi osa yksilon kisitteellistd viitekehystéd/teoriaa.
Oppijan kisitteellinen ymmédrrys muuttuu  vain  harvoin perinteisen
opetuksen seurauksen (Posner ym. 1982, Driver & Erickson 1983, Driver
ym. 1985, Osborne & Freyberg 1985).

4.Ennakkokisitykset ovat yksilolle hyodyllisid (Posner ym. 1982).

5.Ennakkokisitykset ovat uskottavia, koska ne vaikuttavat arkipdivin
kokemuspiirissa jarkeviltd (Posner ym. 1982)

6.Tyypillisimmit ennakkokdsitykset ovat kulttuurisidonnaisia ja esiintyvit

kaikissa ikdryhmissi (Driver ym. 1985, Osborne & Freyberg 1985).

4.1 Oppilaiden virhekisitykset ympiristoongelmista

Varsin suurella osalla oppilaista on selkeitd puutteita tai virhekéasityksid
keskeisistd ekologian ilmitistéd ja prosesseista (ks. esim. Barras 1984, Osborne
& Freyberg 1985, Marek 1986, Tamir 1989, Munson 1994). Samoin oppilaiden
kasitykset globaaleista ympiristdongelmista ovat usein varsin puutteellisia tai
perustuvat virheellisiin késityksiin.

Edward Boyes ja Martin Stanisstreet (1992, 1993, 1994, 1997a, 1997b)
ovat tutkimuksissaan selvittdneet eri ikdisten oppilaiden ja opiskelijoiden
kasityksida mm. otsonikadosta, ilmastonldmpenemisestd, happamoitumisesta
sekd  autojen  aiheuttamasta  saastumisesta.  Yhteenvetona  heidédn
tutkimuksistaan voidaan sanoa, ettd suuri osa oppilaista on ymmértinyt véirin
ympiristdongelmien syy-seurausmekanismit tai heiddn tietonsa ovat

puutteelliset. Esimerkiksi ilmakehén eri ilmitt ja niiden mekanismit sekd
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ilmakehaan liittyvdt ymparistbongelmat sekoitetaan helposti keskenddn. Eris
yleinen virhekisitys on, ettd otsonikato aiheuttaa ilmastonldmpenemistd, mika
puolestaan voi aiheuttaa ihosyopad. Oppilaiden mielestd ilmakehdn lampdétila
nousee, koska otsoniaukoista padsee tavallista enemmin auringon siteitd
ilmakehddn. Toisen yleisen virhekisityksen mukaan kylmédd ilmaa poistuu
napa-alueiden otsoniaukoista jolloin maapallolle jid lémpimdmpi ilmakehd.
Myds autojen kuumat pakokaasut mainitaan ilmastonlimpenemisen
aiheuttajaksi. Leeson ym. (1996) ovat havainneet, ettd oppilaat pitivit autojen
pakokaasuja myos otsonikadon suurimpana aiheuttajana. Autojen pakokaasut
yhdistetdin myos happosateen ja happaman laskeuman muodostumiseen, mutta
myds timédn ilmion ymmartdmiseen liittyy useita virheellisida késityksid ja
suoranaista tiedon puutetta. Esimerkiksi ldhes puolet englantilaisista 14-15
vuotiaista oppilaista yhdistdd autojen pakokaasut ja happaman laskeuman
toisiinsa, mutta vain pieni osa heistd (13 %) tiesi, ettd autojen pakokaasut
sisdltivdt typen oksideja, jotka aiheuttavan happamoitumisen (Boyes &
Stanisstreet 1997b). Havaintoja globaalien ymparistoongelmien sekoittamisesta
ja oppilaiden puutteellisista tiedoista ovat tehneet myds mm. Phillips (1991),
Francis ym. (1993), Arons ym. (1994) Groves & Pugh (1996a, 1996b)
Gomez-Granell & Cervera-March (1993) ovat tutkimuksessaan
havainneet, ettd jopa yliopisto-opiskelijoiden tietous ympéristdongelmista on
pintapuolista eiviatkd he ymmérrd syy-seuraus suhteita. MyOs useat muut
tutkimukset (Arons ym. 1994, Groves & Pugh 1996a, 1996b, Dove 1996) ovat
todentaneet opettaja-opiskelijoiden virhekisityksid ympéristdongelmista.
Suomalaisista tutkijoista Ojala (1997) on viitoskirjassaan todennut, ettd
opettajaksi opiskelevilla on puutteita ja virheitd planetaarisia ilmioitd
koskevissa tiedoissaan. Opettajaksi opiskelevien virhekésitykset ovat erityisen
huolestuttavia, silld on todennikoista ettd heiddn virhekasityksenséd heijastuvat

luonnontieteiden opetuksessa ja siten saattavat vélittyd heidan oppilailleen.
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5 YMPARISTOONGELMAT PERUSOPETUKSESSA

Ympiristdongelmat kuuluvat suomalaisessa opetuksessa perinteisesti osaksi
luonnontieteiden opetusta. Perusopetuksessa luonnontieteitd opiskellaan
toisaalta yhten# oppiaineena, ympiristd- ja luonnontietona vuosiluokilla 1-6, ja
erillisind oppiaineina vuosiluokilla 7-9 (biologia, maantieto, fysiikka, kemia).
Varsinaisten oppiaineiden lisdksi perusopetukseen sisidltyy myos opetusta
jasentdvid  aihekokonaisuuksia, joita on mm. ympiristokasvatus.
Perusopetuksen  tavoitteet  esitetddn  Peruskoulun opetussuunnitelman
perusteissa (POPS 1994).

Ympiristd- ja luonnontiedon opinnoissa vuosiluokilla 1-6 luodaan
perusta mm. ihmistoiminnan maapallolle aiheuttamien vaikutusten
arvioimiselle tarkastelemalla luontoa ja ihmistd sekd n#diden vilisid
vuorovaikutussuhteita. Opiskelun ldhtokohtana on oppilaan omat eldmykset,
kokemukset ja havainnot sekd oppilaan oma lédhiympéristd. Niin ollen
opetussuunnitelman perusteiden mukaan oppilaat eivét tutustu globaaleihin
ympéristbongelmiin ympéristo- ja luonnontiedon opinnoissaan.

Thmistoiminnan ympéaristovaikutusten tarkastelua jatketaan
opetussuunnitelman perusteiden mukaan biologian ja maantiedon opinnoissa.
Tavoitteena on mm. teknologisen, taloudellisen ja kulttuurisen kehityksen
aiheuttamien muutosten tarkastelu sekd ympiristdomuutosten syiden ja
seurausten arvioiminen. Erityisesti maantiedon rooli luonnontieteellisen ja
yhteiskuntatieteellisen ajattelun yhdistdjinéd on nostanut opetuksen keskeiseksi
tavoitteeksi ~ monipuolisen  ympéristokysymysten  ratkaisupyrkimysten
tarkastelun. Opinnoissa tarkastelukulmaa laajennetaan paikalliselta tasolta
globaalille tasolle.

Myo6s kemian opinnoissa on ympéristoon liittyvien kysymysten ja
ongelmien ratkaisemiseen liittyvid tavoitteita. Opetussuunnitelman perusteissa
mainitaan mm. ettd oppilas pystyy arvioimaan ihmisen toiminnan
ympéristovaikutuksia ja kykenee keskustelemaan luontoon, ympéristdéon ja
teknologiaan  liittyvistd  kysymyksistd. Fysiikan opiskelun yleiselld

tavoitetasolla mainitaan tavoitteena mm. se, ettd oppilas osaa soveltaa

30



fysikaalista tietoa luontoa ja ymparistod koskevissa kysymyksissd, ongelmien
ratkaisemisessa sekd paitoksenteossa.

Tiedollisten tavoitteiden lisdksi perusopetuksessa korostuvat myss
taidolliset tavoitteet seki arvojen ja asenteiden merkitys oppimisprosessissa ja
maailmankuvan muodostumisessa. Affektioita ja niiden roolia painotetaan
erityisesti ympiristokasvatuksessa (POPS 1994). Myo0s perusopetuksen
paittdarvioinnin  kriteereissd (Opetushallitus  1999) luonnontieteelliseen
sivistykseen sisdllytetddn kognitioiden lisiksi myos taidot sekd arvot ja
asenteet.

Perusopetuksen sisdltdji ohjaavissa dokumenteissa (POPS 1994,
Opetushallitus 1999) viitataan ~ laajasti  ihmisen aiheuttamien
ympiristovaikutusten tutkimiseen, mutta eksplisiittistd mainintaa globaaleiden
ympéristoongelmien sisédllyttimisestd oppisisdltoihin ei ole. Peruskoulun
opetussuunnitelman perusteissa opetuksen tavoitteet esitetddn varsin
yleisluotoisella tasolla, ja nidin ollen kouluilla on varsin paljon mahdollisuuksia
omiin ratkaisuihin opetuksen toteutuksessa. Eri kouluissa luonnontieteiden
opetus voikin saada hyvinkin erilaisia painotuksia: joissain kouluissa voidaan
esim. ympdristbongelmia kdsitelld laajasti ja  kattavasti, toisissa
aihekokonaisuus jaa vihemmille huomiolle. Opetuksessa kiytettivien
oppikirjojen sisdllollinen analyysi on erds keino saada lisdvalaistusta
luonnontieteiden opetuksen siséllostd ja painotuksista, silld mm. Atjosen (1993,
116) referoimien tutkimusten (Koskenniemi & Komulainen 1983, Kari 1988)
mukaan oppimateriaali on ohjannut opetusta enemmén kuin Kkirjoitettu

opetussuunnitelma.
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6 TUTKIMUSTEHTAVAT JA TUTKIMUSONGELMAT

Ympiristoongelmien ja - ilmididen syvillinen ymmértaminen on yhi
keskeisemmaissid roolissa yhteiskunnallisessa pédédtoksenteossa. Taméan vuoksi
oppilaille tulisi perusopetuksen aikana muodostua totuudenmukainen ja
tieteelliseen ndkemykseen pohjautuva Kkisitys ympéristoasioista. Lis#ksi
oppilaiden tulee luottaa omiin tietoihinsa ja toimintamahdollisuuksiinsa, silld
ne osaltaan muokkaavat myos hdnen asenteitaan ja kayttdytymistottumuksiaan
(Ajzen & Fishbein 1980, Ajzen 1988). Ympiristbongelmat ovat luonteeltaan
kompleksisia, monitieteisid ja abstrakteja. Tamén vuoksi tieteellisen kisityksen
muodostuminen ndistd ilmidistd on usein vaikeaa, etenkin silloin kun oppilaat
ovat nuoria ja heididn kognitiiviset kykynsi ovat osin vield puutteellisia. Niin
ollen on yleistd, ettd oppilaiden késitykset ymparistbongelmista ovat jossain
midrin puutteellisia tai virheellisid (ks. mm. Phillips 1991, Boyes ym. 1993,
Boyes & Stanisstreet 1993, 1997, Arons ym. 1994, Groves & Pugh 1996a,
1996b). Konstruktivistisen oppimisndkemyksen ja késitteellisen muutoksen
tutkimustradition mukaan oppilaan ennakkotiedot ja -késitykset opiskeltavasta
aiheesta sekd niiden huomioiminen oppimistilanteessa ovat oppimisprosessin
kannalta keskeisid. Tém#n vuoksi oppilaiden ympéristoongelmiin liittyvien
tietojen ja késitysten tutkiminen muodostaa pohjan ympéristdasioiden,
luonnontieteiden ja ympiristokasvatuksen opetuksen kehittdmiselle.
Peruskoulun opetussuunnitelman perusteiden mukaan perusopetuksen 1-
6 vuosiluokan ympdristoopetuksessa tietopainotteinen opetus globaaleista
ympiéristoongelmista on varsin vihdistd. Kouluilla on kuitenkin varsin paljon
mahdollisuuksia omiin opetussiséllollisiin painotuksiinsa. Ympiristo- ja
luonnontieteiden opetukseen tarkoitettujen oppikirjojen analysointi antaakin
lisitietoa globaalien ympdaristbongelmien opetuksen ajoittamisesta ja
sisédllollisestd kisittelytavasta, silld suomalaisessa perusopetuksessa opetuksen
sisdltdjd ja etenemistd ohjaa useiden tutkimusten mukaan pikemminkin
oppimateriaalit kuin opetussuunnitelma (Kari 1988, Koskenniemi &
Komulainen 1983 Mirkkild-Erdmanin ym. 1999 mukaan, ks. myds Laurén
1993). Tutkimuksen kohteena olevien ilmididen kuuluminen oppikirjoissa

kasiteltaviin sisaltdihin ja oppikirjojen médréllinen ja laadullinen tapa késitelld
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nditd ilmiGitd voivat osaltaan tarjota selityksid oppilaiden tiedontasolle ja
mahdollisesti havaittaville virhekisityksille. Lisdksi se, millaista tietoa
(teoreettista opiskelua vaativaa, arkitietouteen perustuvaa) tehtdvilld mitataan,
voi osaltaan vaikuttaa havaittuihin tutkimustuloksiin.

Téassd tyOssd tarkastelun kohteena ovat maailmanlaajuisesti tai
skandinaavisesti merkittivdat ympiristdongelmat. Niihin luetaan yleisesti
kuuluvaksi ilmastonmuutos, otsonikato sekd happamoituminen. Tédssid tyossd
edelld mainittuihin ilmidihin viitataan kayttaimalld kattotermid globaalit

ympéristbongelmat.
Tissé tutkimuksessa etsitddn vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

1 Millaiset tiedot 13  -vuotiailla  oppilailla on  globaaleista
ympdristoongelmista?
1.2 Onko 13 -vuotiailla oppilailla virheellisid kdsityksid globaaleista

ympdristoongelmista?

Oppilaiden tiedon tasolle ja mahdollisesti esiintyville virheellisille kasityksille

pyritadn etsiméin selityksid hakemalla vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

2. Kuuluvatko globaalit ympdristoongelmat perusopetuksen 1-7 vuosiluokkien
oppisisdltoihin?

2.2 Miten oppimateriaaleissa ympdristoongelmia kdsitellédicin?

3. Millaista tietoa tehtavilld mitattiin?

3.1 Onko oppilailla edellytykset kouluopetuksen perusteella vastata tehtéviin?
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7 TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMAT

7.1 Miten tutkimusaineisto on hankittu?

Tamé oppilaiden tietoja ympiristoongelmista késittelevéd tutkimus perustuu
pitkilti Suomessa keviilla 1999 toteutetun TIMSS 1999- tutkimuksen (Kolmas
kansainvilinen matematiikka ja luonnontiede tutkimuksen uusintavaihe)
aineistoon. IEA:n (The International Association for the Evaluation of
Educational Achievement) koordinoiman tutkimuksen tarkoituksena oli
selvittdid matematiikan ja luonnontieteiden osaamisen tasoa sekid
oppimistuloksiin vaikuttavia seikkoja erilaisissa koulutusjirjestelmissd. T#hén
tutkimukseen osallistui Suomen liséksi 37 maata eri puolilta maapalloa ja

erilaisista  koulukulttuureista (ks. esim. http://www.jvu.fi/ktl/tutkimus/

kollaa/timss.htm).

TIMSS 1999 —tutkimuksessa kaytetty arviointikehys pohjaa
kolmitasoiseen opetussuunnitelmaan: Mitd yhteiskunta odottaa opetettavan
(tarkoitettu opetussuunnitelma, esim. opetussuunnitelman perusteet), Miti
koulussa todellisuudessa opetetaan (toimeenpantu opetussuunnitelma) ja Mitd
oppilaat oppivat (toteutunut opetussuunnitelma) (Robitaille & Garden 1996, ks.
Kupari ym. 2001). Lisiksi luonnontieteiden opetussuunnitelmien ja osaamisen
analysoinnissa ja kuvaamisessa kiytettiin kolmiulotteista kuvausmatriisia
(Robitaille. 1993). Namid kolme opetusta ja opetussuunnitelmaa jasentavid
tekijad olivat sisdltoalueet, suoritusodotukset ja ndkokulmar  (Liite 1).
Luonnontieteen sisdltdalueet TIMSS 1999- tutkimuksessa olivat biologia,
maantieto, fysiikka, kemia, ympiristo- ja luonnonvarakysymykset seki
luonnontieteellisen tiedonhankinnan menetelmit. Suoritusodotusten avulla
puolestaan kuvataan niitd toimintoja, joita oppilaalta edellytetiddn
oppimistehtivid kisiteltdessd (ks. tarkemmin luku 7.2). Nékokulmien
tarkastelun avulla pyritddn kuvaamaan oppilaiden asenteita, kiinnostusta ja

harrastuneisuutta luonnontieteiden opiskelua kohtaan. (Kupari ym. 2001)
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TIMSS 1999- tutkimuksen perusjoukoksi oli maédritelty “Kaikki
ylemmin luokka-asteen oppilaat niiltd kahdelta perdkkiiseltd luokka-asteelta,
joilla suurin osa 13- vuotiaista oppilaista opiskelee tiedonkeruu hetkelld" (Foy
& Joncas 2000). Niin ollen Suomessa perusjoukon muodosti peruskoulun 7.
luokan oppilaat. Perusjoukon ulkopuolelle Suomessa rajattiin Ahvenanmaan
koulut, erityiskoulut, vieraskieliset koulut, Steiner-koulut sekd hyvin pienet
koulut. Otanta tapahtui kaksivaiheisena ryvésotantana, jossa oppilasotoksen
otantayksikkoni kaytettiin matematiikan opetusryhméd. Otokseen poimittiin
aluksi systemaattista PPS- otantamenetelmdd kéyttden 160 yldasteen koulua.
Tamin jilkeen kunkin koulun kaikista 7-luokan matematiikan opetusryhmisti
valittiin ~ satunnaisesti yksi opetusryhmd. Suomessa otanta onnistui
erinomaisesti: koulujen osallistumisaste tutkimuksessa oli 97 % ja oppilaiden
osallistumisaste 93 %. Kansainviliseen tutkimukseen osallistui 2920
suomalaisoppilasta sekd 759 opettajaa 159 suomen- ettd ruotsinkielisistd
koulusta. Tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden tulokset on painotettu ITR-
mallin (Item Response Theory) mukaisesti siten, ettd ne edustavat kaikkia noin
64400 peruskoulun 7.-luokkalaisten oppilaiden osaamista matematiikassa ja
luonnontieteissd (ks. Kupari ym. 2001). Lisétietoa TIMSS 1888 tutkimuksen
suunnittelusta, toteutuksesta ja tuloksista 10ytyy Kuparin ym. (2001)
tutkimusraportista.

TIMSS 1999-tutkimuksessa oppilaiden luonnontieteellistd osaamista
mitattiin 143 tehtdvilld. Tehtdvit jakaantuivat luonnontieteiden osa-alueisiin
seuraavasti: biologia (39 kysymystd), maantieto (22 ), fysiikka (39), kemia
(19), luonnonvara- ja ympiristokysymykset (12) ja luonnontieteellisen tiedon
hankinnan menetelmit (12). Luonnontieteiden tehtivistd 27 % oli ns. avoimia
kysymyksid, joiden tarkoituksena on mitata oppilaiden luonnontieteellistd
ajattelutapaa ja paittelyprosessia. Avointen tehtdvien koodaamiseen kéytettiin
diagnostista koodausta (ks. luku 7.4).

Varsinaisten luonnontieteellistd osaamista mittaavien koevihkojen lisdksi
oppilaat vastasivat oppilaskyselyyn, jossa kisiteltin mm. oppilaiden
kotitaustaa, koulun ulkopuolisia harrastuksia, asennoitumista luonnontieteisiin
ja matematiikkaan sekid luokkahuoneen toimintoja oppilaan nékokulmasta.

Tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden luonnontieteiden opettajille
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suunnatussa opettajakyselyssd selvitettiin mm. opetuksen painopisteit,
opetuskdytinteitd, oppikirjojen kayttéd sekd opettajien nidkemyksid

luonnontieteisti.

7.2 Millaisia tietoja oppilailta kysyttiin?

TIMMS 1999- tutkimuksen 143 luonnontieteen tehtdvéstd 12 Kkisitteli
ympéristo- ja luonnonvarakysymyksid. Tahdn tutkimukseen niistd valittiin 5
tehtdvdd, jotka kasittelivat globaaleja tai Skandinaavisesti merkittdvid
ympiristbongelmia. Tutkimukseen valituissa tehtdvissd oppilailta kysyttiin
otsonikadon haitallisia vaikutuksia (avoin tehtivd), ilmakehdn lisdéntyneen
hiilidioksidim#irin todennikoisti seurausta (monivalintatehtdvi),
ilmastonlimpenemisen todenndkdistd seurausta (monivalintatehtivd) sekid
happosateiden syytd (monivalintatehtivd) ja muodostumisprosessia (avoin
tehtdvd). IEA on luokitellut kyseiset TIMSS 1999- tutkimuksen tehtdvit
salaisiksi, jotta niitd voidaan kidyttid ns. ankkuri- ja siltaosioina tulevissa
luonnontiedetutkimuksissa. Tamédn vuoksi tdssd tutkimuksessa tarkasteltujen
tehtdvien tasmilliset esitysmuodot on esitetty vain liitteessé 2.

TIMSS  1999-tutkimuksessa  tehtdvien analysoinnissa  kdytettiin
arviointikehykseen sisiltyvid suoritusodotuksia. Suoritusodotusten avulla
kuvataan niitd toimintoja, joita oppilaalta edellytetddn oppimistehtivid
kasiteltdessd.  Luonnontieteiden  suoritusodotusten  pddluokat  olivat
ymmdrtdminen, teoretisointi, analysointi  ja ongelmanratkaisu,
perusmenetelmien  kdytto,  luonnontutkimus  ja  viestintd.  Nimi
suoritusodotusten  péddluokat jakaantuvat edelleen alaluokkiin, joita
hyddynnetdén tdssd tutkimuksessa. Huomionarvoista on, ettid suoritusodotusten
luokat eivit ole hierarkkisia. TIMSS 1999- tutkimuksen arviointikehys on
esitetty kokonaisuudessaan liitteessi 1.

Tutkimukseen valittuja tehtdvid tarkasteltiin myos luonnontieteelliselta
kannalta. Tarkastelussa selvitettiin kuinka hyvin tehtivd mittaa kysyttyd
luonnontieteellistd ilmiotd ja millaista luonnontieteellistd osaamista tehtdvian

vastaaminen oppilaalta vaatii. Tdmén tarkastelun tavoitteena oli selvittdd voiko



oppilas vastata tehtdvddn oikein ymmirtamittd luonnontieteellistd ilmiotd.
Samoin luonnontieteellisen ilmion ja tehtivissi vaaditun tiedon yhteyttd
oppilaan kokemuksiin arvioitiin. T#ssd tarkastelussa hyddynnettiin osittain
viimeisimmissd Suomessa toteutetussa IEA -tutkimuksen (SISS, Second
International Science Study) raportoinnissa kiytetty4 luokittelua. Tarkastelussa
sisdllon yhteys oppilaan kokemuspiiriin jaettiin kolmeen luokkaan:
arkikokemukseen vetoava, yleistietoon perustuva ja teoreettista opiskelua
vaativa (ks. Rikkinen 1987). Tehtivien tarkasteluun on liitetty myds niiden
heijastaman tiedonkisityksen arviointi, jota tarkastellaan suhteessa toisaalta
opetussuunnitelman ja toisaalta oppimateriaaleista valittyviin

tiedonkisitykseen.

7.3 Onko oppilailla riittéivit edellytykset vastata tehtéiviin ?

TIMSS 1999- tutkimuksesta haluttiin luoda mahdollisimman tasapuolinen
kaikille osallistuville maille. Ndin ollen erityistd huomiota on kiinnitetty mm.
perusjoukon madrityksen, otannan ja tutkimuksen toteutuksen lisiksi myos
tehtdviston laadintaan. Tehtdvit pyrittiin - kehittimédn kaikkien maiden
yhteistyond ja kohdentamaan ne osallistujamaiden olennaisiksi katsomille
sisiltoalueille. Naiden sisédltdjen opettamisajankohdat vaihtelevat kuitenkin
maittain, ja kansallisia kompromisseja suhteessa opetussuunnitelmiin on
jouduttu  tekemddn.  Tehtdvien  yhteensopivuutta  osallistujamaiden
opetussuunnitelmiin selvitettiin ns. TCM-analyysin (Test-Curriculum Matching
Analysis) avulla. Luonnontieteiden opetussuunnitelmiin  perehtyneet
asiantuntijat  arvioivat luonnontieteiden tehtivien soveltuvuutta ja
tarkoituksenmukaisuutta kyseisen maan opetussuunnitelmien kannalta

seuraavaa kahta perustetta kiyttden:

Sisdltyiko tehtdvd aiheensa puolesta valtaosalle (yli 50 %) tutkittavan luokka-

asteen oppilaiden opetussuunnitelmaa?
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Olivatko oppilaat kasitelleet tehtdvin sisaltoasioita testin

suorittamisajankohtaan mennessd?

Suomen osalta tim#n analyysin tulokset on esitetty taulukossa 2 (ks. Kupari

ym. 2001).

Taulukko 2 Opetussuunnitelma-analyysin (TCM- analyysin) kansalliset
tulokset (Kupari ym. 2001).

Luonnontieteiden siséllot Ei sopivia (%)
Biologia 54
Maantieto 14
Fysiikka 69
Kemia 16
Ympiristd- ja luonnonvarakysymykset 58
Luonnontieteellisen tiedonhankinnan menet. 17
Kaikki sis#liot yhteensi 44

TCM- analyysin lisdksi luonnontieteiden opettajilta kysyttiin missd vaiheessa
ja kuinka paljon kutakin luonnontieteiden siséltdaluetta on koulussa opetettu
tutkimuksen kohderyhmi#n oppilaille. Tarkastelu Kkisitti perusopetuksen
seitsemin ensimmdisen vuosiluokan oppisisdllot. Tadmén tarkastelun tulokset
esitetddn ymparisto- ja luonnonvarakysymysten osalta luvussa 8.6.

Laajemman, ja samalla yksityiskohtaisemman, kuvan saamiseksi
perusopetuksen 1- 7. luokkien oppisisélloistd, kahdesta yleisesti kdytetystd
ympéristo- ja luonnontiedon kirjasarjasta sekd samojen kustantajien biologian
ja maantiedon oppikirjoista tehtiin oppikirja-analyysi. Tarkastelun kohteena oli
3-6 luokilla kaytettivda Koulun ympéristotieto- sarja (Otava) sekd
Luonnontutkija- sarja (WSOY). Lisédksi analysoitiin seitseménnelld luokalla
kaytettivat maantiedonkirjat Koulun maantieto (Otava) ja Virikds Amerikka
(WSOY). Samoin analysoitiin seitseminnelle luokalle tarkoitettu Otavan
kustantama Koulun biologia (sisdvedet) ja WSOY:n Eli6t ja elimi, biologian

kasikirja, joka on suunnattu vuosiluokille 7-9. Jiljempédnd Kkirjasarjoista
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kdytetddn nimityksid "sarja A" ja "sarja B", koska analyysin tarkoituksena ei
ole arvioida oppimateriaaleja kustantajittain.

Oppikirja-analyysissid tarkasteltiin kisitellddnkd oppilaan tekstikirjassa
tamin tutkimuksen sisdltdalueita, ja antaako mahdollinen kirjojen késittelytapa
oppilaalle sellaiset tiedot, joiden pohjalta hin voisi TIMSS 1999 tutkimuksen
tehtdviin vastata. Lisdksi tarkasteltiin laadullisesti oppikirjojen tapaa kisitelld
tutkimuksen kohteena olevia sisédltdalueita sekd niiden vélittdimid

tiedonkésitysti.

7.4 Miten avointen tehtiivien vastauksia on kisitelty?

TIMMS 1999- tutkimuksessa oppilaiden osaamistulosten tarkastelun
nikokulma ei rajoitu pelkédstiddn osaamisen mddrdn tarkasteluun, vaan tirkeda
on tietdd myods mitd oppilaat osaavat. Avointen vastausten diagnostisen
koodauksen (Agnell & Kobberstad 1993, Angell ym. 1994, Lie ym. 1996)
avulla pyritddn saamaan enemmin tietoa oppilaiden kisitteellisestd
ajattelustaan sekd virhe/ennakkokisitysten luonteesta laajassa survey-
tyyppisessi tutkimuksessa.

Diagnostisen koodauksen perusldhtkohtana on, ettd koodit pohjautuvat
autenttisille oppilaiden vastauksille, ja ettd kullekin kysymykselle luodaan
yksilollinen koodausohje. Diagnostisessa koodauksessa voidaan perinteisen
oikein/ viidrin tarkastelun lisdksi huomioida myds vastauksen oikeellisuuden
aste, vastaukselle esitetty perustelu sekd tapa, jolla oppilas on ldhestynyt
ongelmaa. Taulukossa 3 on esimerkkind erds ympéristd- ja
luonnonvarakysymysten avoimen tehtdvén arvioinnissa kaytetty luokittelu.
Esimerkkitehtivd on luonteeltaan ns. lyhyt avoin tehtivd, jossa maksimi
pistemddrd on 1 piste. Laajojen avointen tehtdvien maksimi pistemidrd sen
sijaan on kaksi pistettd, jolloin tdysin oikeat vastaukset ovat kahden pisteen

arvoisia ja osittain oikeat vastaukset puolestaan yhden pisteen arvoisia.
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Taulukko 3 Esimerkki diagnostisen koodauksen kdytOstd avointen vastausten

luokittelussa.

MAINITSE SYY, MIKSI NALANHATAA (suurta ruokapulaa) ESIINTYY?

Oikea vastaus

10= maatalouteen liittyvit tekijit
11=luonnonkatastrofit tai sadhén liittyvét tekijat
12= viljelykasvin taudit, hyonteisten aiheuttamat tuhot tai muut tuholaiset
13= ylikansoittuminen tai liian suuri kulutus

14= sosiaaliset, taloudelliset tai poliittiset syyt
15= saastuminen tai likaantuminen

19= muu oikea vastaus

Virheellinen vastaus

70= vain ruuan puute tai tarve mainitaan

71= liian epimdiriinen vastaus

79= muu virheellinen vastaus

99= ei vastausta

Koodin ensimmiinen numero luokittelee vastauksen sen oikeellisuuden
perusteella (esim. tdysin oikea vastaus, osittain oikea vastaus, virheellinen
vastaus). Samalla se kertoo vastauksesta saadun pistemédrdn. Esimerkiksi
kaikki numerolla 1 koodatut vastaukset saavat yhden pisteen huolimatta siit4,
mikd koodin toinen numero on. Koodin toista numeroa kiytetdin
ryhmittelemiin erilaiset oikeat tai virheelliset vastaukset omiin luokkiinsa.
Esimerkiksi koodilla 14 voidaan luokitella n#ldnhddén syitd kasittelevin
tehtdvin vastauksista ne, joissa viitataan sosiaalisiin tai poliittisiin syihin, ja
koodilla 15 puolestaan ne vastaukset, joissa ndldnhdddn syyksi mainitaan
saastuminen tai likaantuminen. Luku 9 koodin toisena numerona viittaa
sellaiseen oikeaan, osittain oikeaan tai virheelliseen vastaukseen, jota ei ole
etukiteen luokiteltu (Kupari ym. 2001).

Kiytannon koodaustyon TIMSS -R tutkimuksessa suoritti kahdeksan
lahes valmista luonnontieteiden opettajaa, jotka koulutettiin koodaustehtiviin

ennen varsinaista aineiston kasittelya (ks. Kupari ym. 1999).




8 TULOKSET

8.1 Otsonikato

Suuri osa (63 %) 7.- luokkalaisista oppilaista yhdisti ilmakehin
otsonikerroksessa olevan aukon maapallolle tulevan siteilyn médran
lisddntymiseen ja/ tai mainitsivat jonkin tietyn haitallisen vaikutuksen, joka
johtuu lisddntyneestd siteilystd (vastauskategoriat 10-19, ks. kuva 5 ja taulukko
4). Kaikkiaan 43 % oppilaista mainitsi vastauksessaan pelkin UV-siteilyn
(27%) tai siteilyn (16%) lisddntymisen ilman erillistd mainintaa (UV-) siteilyn
aiheuttamista haitallisista vaikutuksista (vastauskategoriat 11 ja 13). Seki (UV-
) sdteilyn ettd siitd aiheutuvan haitallisen vaikutuksen mainitsi kaikkiaan 15 %
oppilaista (vastauskategoriat 10 ja 12). Lisaidntyneen siteilyn aiheuttamiin
haitallisiin vaikutuksiin ilman mainintaa siteilystd viittasi 4 % oppilaista
(koodi 14). Tehtivaian jitti vastaamatta 5 % oppilaista. Oikein tehtdaviin

vastanneiden tyttdjen osuus oli 60 % ja poikien osuus 66 %.

Otsonikato

30

25

20

15' o

10

% oppilaiden vastauksista

10 11 12 13 14 19 70 71 79 eivast.
vastauskategoriat

Kuva 5 Oppilaiden luokitellut vastaukset % ilmaistuna. Taulukossa 4 on
esitetty vastauskategorioiden selitykset. (n=357)
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Taulukko 4 Vastauskategoriat selityksineen otsoniaukon haitallisia vaikutuksia
kasitteleville tehtéavalle.

Koodi Vastaus

Oikea vastaus
10= Viittaa tarkasti sekd UV-siteilyyn ettd erityisiin haitallisiin vaikutuksiin.
11= Viittaa UV-siteilyyn mainitsematta haittavaikutuksia.
12= Viittaa sekd (haitalliseen) siteilyyn ettd erityisiin haittavaikutuksiin (ei
mainintaa UV:std)
13= Viittaa (haitalliseen) sdteilyyn mainitsematta haittavaikutuksia (ei
mainintaa UV:std)
14= Mainitsee vain, ettd ihmiset voivat saada auringonpolttamia/ihosydvin. Ei
mainintaa séteilysti.
19= Muu oikea vastaus

Virheellinen vastaus
70= Liitta4 otsonikerroksen kasvihuoneilmioon tai lammoltd suojautumiseen.
71=Viittaa otsonikerrokseen ilmakeh#dn rajana; pitid ilmakehdn sisélld tai
suojaa maata avaruudesta tulevilta aineilta (muilta kuin sateilylti)
79= Muu virheellinen vastaus

Seuraavassa on esitetty esimerkkeji oppilaiden oikeiksi luokitelluista

vastauksista vastauskategorioittain.

KOODI 10: Oppilas viittaa tarkasti sekd UV-séteilyyn ettd sen aiheuttamiin

haitallisiin vaikutuksiin

Aukoista pddsee haitallisia UVA ja UVB sdteitd jotka aiheuttavat syopddi.

Otsonikadon aiheuttama aukko ilmakehdssd aiheuttaa sen ettd meitd
suojaava ilmakehd ei endd pidd UV-sdteitd ja muita auringosta tulevia
vaarallisia sdteitd vaan pddstiavit ne ldhes estoitta ldpi. llmakehdn
pddstdessd tdmdn ja muut sdteet estoitta maapallo saattaa pitkdlld
tahtdimelld ladmmetd litkaa.

Koska jos aukko suurenee auringon haitalliset UV:sdteet pddseviit
maahan. Tdmd aiheuttaa ihmisille ihosyopdd. Siksi myos tamd aukko on
haitallinen. Otsonikerrosta ei saisi tuhota.

Lampétila laskee, jddvuoria sulaa — vedenpinta nousee — maata hdvidd.

Auringon haitalliset UV-sdteilyt pddsevdt aukosta helposti ldpi ja happi
vihenee.
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Otsoni ei estd UV-sdteilyn tulemista maapallolle joten ilmasto limpenee ja
napa-jddt sulaa ja ihmisilld palaa helpommin iho.

KOODI 11: Oppilas viittaa UV-séteilyyn mainitsematta siteilyn
haittavaikutuksia.

Pddsee vaarallisia (auringon) UV-sdteitd.
Tulee UV-sdteitd ja ne ovat vaarallisia. Otsoni kerros suojaa meitd.

Otsonikerroksessa oleva aukko pddstdd UV-sdteilyd maahan, joka voi
sulattaa esim. pohjoisnavan jdditikot.

Sieltd voi sataa haitallisia happosateita tai sdteilyd.

Happi loppuu, UV-sdteily

KOODI 12: Oppilas viittaa sekid (haitalliseen) siteilyyn ettd siteilyn
aiheuttamiin haittavaikutuksiin (ei kuitenkaan mainitse UV:4).

Aurinkon valosta voi tulla ihotauteja.

Siitd tulee auringonsdteitd, jotka aiheuttavat syopdd.

Siitd pddsee maaha suoraan auringon valo joka aiheuttaa syopdd.
KOODI 13: Oppilas viittaa (haitalliseen) séteilyyn mainitsematta siteilyn
aiheuttamia haittavaikutuksia (ei mydskadn mainitse UV:4).

Siitd tulee vaarallisia sdteilyjd.

Haitallinen sdteily pddsee ldpi ja tappaa kasveja joita ihminen tarvitsee.

Saa sdteitd tai jotain

KOODI 14: Oppilas mainitsee vain, ettd ihmiset voivat saada

auringonpolttamia /ihosy6vin, mutta ei mainitse siteilyi.

Aurinko osuu silmiin voimakkaampana ja ihmiset saavat helpommin
syovdn.
Se aiheuttaa ihosyopdd.



Jos otsoni kerros pupkautuu ihmiset menettdvit hapen, ja aurinko polttaa
meidit, pakokaasut ja muut suihkeet heikentdvdt otsonikerrosta

KOODI 19: Muu oikeaksi katsottava vastaus.

Tulee liikaa auringon valoa maan pdidlle.

Virheellisesti tai puutteellisesti otsonikatoa kisittelevddn tehtdvidn vastasi 33
% oppilaista (vastauskategoriat 70-79). Suurin osa (14 %) vidristd vastauksista
ilmensi kisitystd, jonka mukaan otsonikerros on ilmakehin rajapinta, joka pitid
ilmakehin sisilld4n tai suojaa maata avaruudesta tulevilta aineilta (muilta kuin
siteily). 3 % oppilaista liitti otsonikerroksen kasvihuoneilmiton tai lammolta
suojautumiseen. Hieman alle viidennes vastauksista on luokiteltu kategoriaan

'muu vaiard' vastaus.

Seuraavassa on esitetty esimerkkeji oppilaiden viadriksi luokitelluista

vastauksista vastauskategorioittain.

KOODI 70: Oppilas liittdd otsonikerroksen kasvihuoneilmioon tai lammolta

suojautumiseen.
Auringon valo pddsee liian kuumana maahan. Sitd sanotaan
kasvihuoneilmioksi.

Lémpdtila voi nousta, napajddtikoilld se tarkoittaa sen ainakin osittaista
sulamista mikd taas aiheuttaisi meren pinnan nousun.

KOODI 71: Oppilas viittaa otsonikerrokseen ilmakehin rajana, joka pitid
ilmakehin sisdlldédn tai suojaa maata avaruudesta tulevilta aineilta (muilta kuin

sateilyltd).

Ihminen voi puhaltua siitd ulos tai siitd tulee saasteita.

44



Jos se suurenee, meiltd loppuu happi.
Sieltd tulee myrkyllisid kaasuja tai aineita.

Voi tulla meteoriitteja maahan.

KOODI 79: Muu vairiksi katsottava vastaus.

Sen takia jos se imaisee maapallon sinne.

Koska jos ihminen saa hengitettyd myrkyllistd ilmaa se kuolee tai ainakin
saa myrkytyksen.

Koska se voi rdjdhtdd.
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8.2 Ilmastonmuutos

Hieman yli puolet (53 %) oppilaista tiesi, "ettd fossiilisten polttoaineiden
polttamisesta aiheutuva ilmakehédn hiilidioksidipitoisuuden nousu johtaa
ilmastonldmpenemiseen (kuva 6). Perdti 26 % oppilaista oli kuitenkin sitd
mieltd, ettd ilmakehdn hiilidioksidipitoisuuden nousun seurauksena mydss
otsonin madrd lisddntyy. 10 % oppilaista piti ilmaston viilenemista
hiilidioksidipitoisuuden nousun seurauksena. Yhtd paljon sai kannatusta
vaihtoehto, jossa ilmaston limpenemisen seuraukseksi esitetddn suhteellisen
kosteuden alenemista. 2 % oppilaista jitti vastaamatta kysymykseen. Pojat
valitsivat oikean vastausvaihtoehdon tytt6ja useammin (ratkaisuprosentit 59 ja

46).
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Kuva 6 Oppilaiden vastaukset ilmakehdn lisddntyneen hiilidioksidiméérdn
seurauksia kasitteleville tehtiville. Vastausvaihtoehdot: A=
IImastonldmpeneminen B= Ilmaston viileneminen C= Suhteellisen kosteuden
aleneminen D= Otsonin méirdn lisddntyminen ilmakehissd (n=1094). Oikea
vastausvaihtoehto on merkitty asteriksilla.

Kolmannes (31 %) oppilaista vastasi, ettd ilmastonlampenemisen on ennustettu
johtavan meren pinnan nousuun (kuva 7). Suurin osa oppilaista (58 %) oli
kuitenkin sitd mieltd, ettd ilmastonldmpeneminen johtaa otsonikerroksen
ohenemiseen.  Ilmastonldmpenemisen  seurauksena  piti  suurempia

tulivuorenpurkauksia 9 % oppilaista ja ankarampia maanjéristyksia 4 %
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oppilaista. Kaikki oppilaat vastasivat kysymykseen. Poikien ratkaisuprosentti

oli 39 % ja tyttojen 23 %.

liImaston lampeneminen
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Kuva 7 Oppilaiden vastaukset maailmanlaajuisen ldmpenemisen seurausta
kasitteleville tehtdville. Vastausvaihtoehdot: A= Merenpinnan nousu B=
Ankarammat maanjiristykset C= Suuremmat tulivuoren purkaukset D=
Otsonikerroksen oheneminen (n= 370). Oikea vastausvaihtoehto on merkitty
asteriksilla.
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8.3 Happosade

Enemmistd oppilaista piti happosateiden muodostumisen piadsyynd joko
kemiantehtaiden padstdja (47%) tai ydinvoimaloiden jitteitd (27 %) (kuva 8).
Fossiilisten polttoaineiden palamiskaasut happosateiden muodostumiseen
yhdisti vajaa viidennes (19 %) oppilaista. Vastaamatta jittédneiden oppilaiden

osuus oli 2.%. Pojista oikein tehtdviadn vastasi 21 % ja tytdistd 16 %.

Happosateen syy
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Kuva 8 Oppilaiden vastaukset happosateiden aiheuttajaa kisitteleville
tehtdville. Vastausvaihtoehdot: A= Ydinvoimalan jitteet B= Kemiantehtaiden
padstdot C= Fossiilisten polttoaineiden palamiskaasut D= Aerosolipakkausten
ponnekaasut (n=367). Oikea vastausvaihtoehto on merkitty asteriksilla.

Kivihiilen palamisesta happosateen muodostumiseen johtavan prosessin osasi
kuvata 24 % oppilaista (pojista 26 % ja tytoistd 22 %) (vastauskategoriat 10-
12, kuva 9 ja taulukko 5). 22 % oppilaista ei kuitenkaan selvisti viitannut itse
reaktioon, mutta mainitsi vastauksessaan rikkidioksidin liukenemisen tai
sekoittumisen veteen. Kemialliseen reaktioon viittasi pari prosenttia oppilaista

(vastauskategoriat 10 ja 11).



Happosateen muodostuminen
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Kuva 9 Oppilaiden luokitellut vastaukset % ilmaistuna. Taulukossa 5 on

esitetty vastauskategorioiden selitykset (n=362).

Taulukko 4 Vastauskategoriat selityksineen happosateen
muodostumisprosessia kisitteleville tehtiville.

Koodi Vastaus

Oikea vastaus
10= Viittaa selke#sti rikkidioksidin ja veden (tai pilvien) (kemialliseen)
reaktioon ilmakehissi, jossa muodostuu happoa (rikkihappoa/ hapoketta)
11= Viittaa rikkidioksidin (kemialliseen) reaktioon ilmassa, ilmakehéssé
tms. (ei selvid viittausta veteen tai pilviin)
12= Viittaa vain rikkidioksidin liukenemiseen tai sekoittumiseen veteen (tai
pilviin) (ei selvia viittausta reaktioon)
19= Muu oikea vastaus

Virheellinen vastaus
70= Viittaa vain haihtumiseen ja/tai rikkidioksidipilvien muodostumiseen
(sekoittaa nami veden kiertokulun eri vaiheiden kanssa)
79= Muu virheellinen vastaus




Seuraavassa on esitetty esimerkkeji oppilaiden oikeaksi luokitelluista

vastauksista vastauskategorioittain.

KOODI 10: Oppilas viittaa selkeidsti rikkidioksidin ja veden (tai pilvien)
(kemialliseen) reaktioon ilmakehéssi, jossa muodostuu happoa (rikkihappoa/

hapoketta).

Rikkidioksidi yhdistyy pilvien veteen jolloin vedestd tulee hapanta.
Hapan vesi sataa happosateena.

Kaasu nousee pilviin ja imeytyy niihin. Sateessa rikki muuttuu hapoksi,
Jjoka veden mukana tippuu alas.

Kun rikkidioksidi yhtyy ilmassa vesi hoyryyn se muuttuu pilviksi ja sataa
alas.

KOODI 11: Oppilas viittaa rikkidioksidin (kemialliseen) reaktioon ilmassa,

ilmakeh#ssd tms. mitta ei viittaa selkeisti veteen tai pilviin sekoittumiseen.

Rikkidioksidi reakoi ilman kanssa ja aiheuttaa happosateen.

KOODI 12: Oppilas viittaa vain rikkidioksidin liukenemiseen tai
sekoittumiseen veteen (tai pilviin), mutta ei viittaa selvisti reaktioon.

Rikkidioksidi sekoittuu sadeveteen josta syntyy happosadetta.

Rikkidioksidin vapauduttua ilmakehddn se muodostaa sadeveden kanssa
pilvid ja se hapattaa sadeveden ja sadevedestd tulee hapanta.

llmassa rikkidioksidi yhdistyy vesihdyryyn, joka tiivistyessddn tulee alas
vetend. Ndin syntyy sateita, jotka syovyttavdt maaperdd, tekeviit vesistot
liian happamiksi kaloille ja kasveille.

Kun muodostunut rikkidioksidi nousee ilmakehddn se "saastuttaa” pilvid,
Jja ne synnyttdvdt ns. happosateita (pilvet hapettuvat).

Suuri osa oppilaista vastasi kysymykseen virheellisesti (47 %) tai jatti sithen
vastaamatta (29 %). Happosateen muodostumisen veden kiertokulkuun sekoitti
9 % oppilaista (vastauskategoria 70). 38% vastauksista luokiteltiin

vastauskategoriaan 'muu vairéd vastaus'.
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Seuraavassa on esitetty esimerkkejd oppilaiden védridksi luokitelluista

vastauksista.

KOODI 70: Oppilas viittaa vain haihtumiseen ja/tai rikkidioksidipilvien

muodostumiseen sekoittaen nimi veden kiertokulun eri vaiheiden kanssa.

Rikkidioksidi haihtuu taivaaseen joka johtaa happosateeseen.

Rikkidioksidikaasut tiivistyvdt kuten vesi ja satavat alas tuhoten metsdd
Jja muuta luontoa.

KOODI 79;: Muu viiriksi katsottava vastaus.

Se estdd hapen pddsyn ylos.
Koska ultraviolettisdteet polttavat kaasun.

Siitd  haihtuu  "vaarallisia” kemikaaleja polttaessa joka tuhoaa
otsonikerrosta.

8.4 Sukupuolten viliset erot

Pojat suoriutuivat kaikista tdmédn tutkimuksen tarkastelun kohteena olevista
tehtivistd tyttdja paremmin, ero keskimadriisissd ratkaisuprosenteissa on lihes
kymmenen prosenttiyksikkod poikien eduksi (42 % ja 34 %). Keskiarvojen
eroavaisuus tilastollisesti merkitseva. Sen sijaan keskiarvojen hajonnat olivat
samaa suuruusluokkaa (Liite 3).

Suurimmat erot tyttdjen ja poikien osaamistulosten keskiarvoissa oli
ilmastonldmpenemistid (16 %) ja lisddntyneen hiilidioksidin seurauksia (13 %)
kasittelevissd tehtdvissd. Sen sijaan happosateita kisittelevit tehtidvit tytot ja
pojat olivat osanneet ldhes yhtd hyvin (erot 4 % avoimessa tehtdvissid ja 5 %
monivalintatehtdvissi). Otsonikerrosta kasittelevin tehtdvin pistemédrissa oli

6 prosenttiyksikon ero poikien eduksi.
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8.5 Tehtavianalyysi

TIMSS 1999- tutkimuksen arviointikehyksen luokittelun mukaan (taulukko 6)
kaikkiin tdmén tutkimuksen tarkastelun kohteena oleviin tehtdviin vastaaminen
edellytti joko yksinkertaisen tai monimutkaisen tiedon ymmdrtdamistd (ks. Liite
1). Ilmastonldmpenemisen ennustettua seurausta sekd happosateiden syytd
kisitteleviin tehtdviin oppilas kykeni vastaamaan arviointikehyksen mukaan
ymmirtdméilld yksinkertaista tietoa tarkastelun kohteena olevasta ilmiostd. Sen
sijaan kolmessa muussa tarkastelun kohteena olevassa tehtidvissid edellytettiin
monimutkaisen tiedon ymmartimisti. Tehtdvatyypilld ja suoritusodotuksilla ei
ollut suoranaista yhteytti toisiinsa, joskin molemmat avoimet tehtivi vaativat

monimutkaisen tiedon ymmartimista.

Taulukko 6. Tehtivien tehtdvityypit, TIMSS 1999 arviointikehyksen mukaiset
suoritusodotusluokitukset, sisillon arvioitu yhteys oppilaan kokemuksiin seké
tehtidvien kansalliset ratkaisuprosentit.
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Tehtiivi Tehtéivityyppi | Suoritusodotus Yhteys Ratkaisu
oppilaan - %
kokemuksiin

Otsoniaukon haitallinen | avoin monimutkaisen yleistieto/ 63

seuraus tehtivi tiedon ymmirtiminen [ teoriaopiskelu

Hmakehin lisadntyneen | moni- monimutkaisen yleistieto 53

CO,-miidrin seuraus valintatehtivi | tiedon ymmértiminen

Ilmaston ldmpenemisen | moni- yksinkertaisen yleistieto 31

ennustettu seuraus valintatehtivd | tiedon

ymmirtiminen

Padsyy moni- yksinkertaisen tiedon | teoria- 19

happosateisiin valintatehtivd | ymmartdminen opiskelu

Happosateen avoin tehtivd | monimutkaisen teoria- 24

muodostumisprosessi tiedon ymmirtiminen | opiskelu

Otsoniaukon  haitallista  seurausta  tarkastelevassa  tehtdvidssd  on

luonnontieteellisesti tarkasteltuna varsin antroposentrinen lahestymistapa, silld
siini otsoniaukon haitalliset vaikutukset rajataan koskemaan ainoastaan
ihmistd. Niin ollen otsonikadon laajempien ekologisten vaikutusten tarkastelu
jad tehtividnannon ulkopuolelle. Vihimmdiisvaatimus tehtdvin oikealle
vastaukselle kansainvilisen koodaus- ja pisteytysohjeen (ks. luku 8.1) mukaan

oli, etti oppilas tuo vastauksessaan esiin esimerkiksi auringonpolttamat tai



ihosyovian ilman mainintaa (UV-)siteilystd. Tamédn tyyppisen vastauksen
oppilas voi tuottaa esimerkiksi lehdistéd tai televisiosta saamansa yleistiedon
perusteella (taulukko 6). Huomionarvoista tehtdvinannossa on mydos se, ettd
siind puhutaan yleistietoon lukeutuvasta “otsoniaukosta”, eikd edellytetd
otsonikato- kisitteen tuntemista. MyOs timé osaltaan helpottaa tehtdvid ja
sithen vastaamista. Ne oppilaiden vastaukset, joissa tuodaan esiin (UV-)
siteilyn lisddntyminen otsonikadon seurauksena sekd lisddntyneen siteilyn
aiheuttamat haitalliset vaikutukset heijastavat jonkin asteista ymmirrystd
otsonikadosta luonnontieteellisend ilmiond. Niin ollen tillaisen vastauksen
tuottaminen edellyttdd teoreettista opiskelua. Tehtdvd ei kuitenkaan mittaa
otsonikadon yksityiskohtaista kemiallisen luonteen ymmirtdmistd. Toisaalta
tillainen tarkastelu vaatii syvillistd tietoutta kemiasta, ilmakehédn prosesseista
sekd kykya korkeatasoiseen abstraktiin ajatteluun. Ympéristokasvatuksellisesti
ndin syvillinen luonnontieteellinen ymmarrys ei kuitenkaan vilttdmittd ole
tarpeellista. Myos tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden idn, kognitiivisten
taitojen sekd oppisisillst huomioiden otsonikadon yksityiskohtainen
luonnontieteellinen ymmirrys olisi ollut kohtuuton vaatimus.

Otsonikatoa kisittelevissd tehtdvissi tehtdvdananto on varsin vélja.
Oppilas voi tuottaa hyvin lyhyen, jopa vain yhden sanan mittaisen, vastauksen,
joka koodiohjeen mukaan luokitellaan oikeaksi. Téllaiset vastaukset eivit
kuitenkaan kerro mitddn oppilaan vastauksen taustalla olevasta ajattelusta.
Niin ollen tehtidvinanto vaatisi tarkennusta siltd osin, ettd se ohjaisi oppilasta
selittimdédn omaa ajatteluaan ja ymmirrystidn tarkastelun kohteena olevasta
ilmiosta.

Ilmakehdn lisddntyneen hiilidioksidin  vaikutuksia késittelevissi
tehtidvassd oppilaan tuli valita annetuista vastausvaihtoehdoista todennékéisin.
Tarkastelun kohteena oleva luonnontieteellinen ilmio oli
ilmastonldampeneminen, mik4 piti yhdistdd sen aiheuttajaan. Tehtdvéddn oikein
vastaaminen edellytti siis ainoastaan lisddntyneen hiilidioksidimdédran ja
ilmastonlampenemisen yhdistdmistd toisiinsa. Tahdn riittdd yleistietous,
oppilaan ei tarvinnut ymmirtdd ilmastonldmpenemistd luonnontieteelliseni
ilmiond  (taulukko 6). Tehtdviassd edellytettiin  lisaksi  késitteen

“ilmastonlimpeneminen” tunnistamista, mikéd saattaa joillekin oppilaille olla
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kasvihuoneilmittd vieraampi kisite. Maailmanlaajuisen limpenemisen
seurausta kisittelevissd tehtdvissd tarkastelun kohteena oli puolestaan
ilmastonldampenemisen ennustettu seuraus. Myos tdhdn tehtivdadan oppilas
pystyi vastaamaan yleistiedon pohjalta ilman ilmion luonnontieteellistd
ymmirtdmistd (taulukko 6). Tisséd tehtdvissd ei myoskddn ollut kisitteisiin
liittyvid vaikeuksia. Edelld mainittuja ilmastonlimpenemistd kisittelevid
tehtavid voidaan pitdd ympéristokasvatuksellisesti varsin onnistunein, silld
ympiristokasvatuksen  erddnd tavoitteena on  ihmistoiminnan  syy-
seuraussuhteiden ymmairtdminen.

Happosateiden p#iasiallista aiheuttajaa  kisittelevdssd  tehtidvissi
edellytettiin kisitteen happosade jonkinasteista tuntemista. Lisdksi oppilaan tuli
valita annetuista vastausvaihtoehdoista happosateita aiheuttava saastetyyppi,
mikd vaatii perustietoa eri paistdjen ja saasteiden vaikutuksista. Niin ollen
tehtdvddn vastaaminen edellytti teoreettista opiskelua (taulukko 6). Myds
toiseen happamoitumista kisittelevddn tehtdvdidn vastaamiseksi oppilaalta
vaadittiin teoreettista (kemian) opiskelua. Oppilaan tuli tietdi ettd rikkidioksidi
ja vesi reagoivat ilmakehidssd kemiallisesti muodostaen happoa. Toisaalta
pelkkid viittaus rikkidioksidin ja veden viliseen jonkinlaiseen reaktioon riitti
tehtdvin oikeaan vastaukseen. My0Os tdmin tasoinen vastaus edellyttda
kemiallista perustietoa happojen muodostumisesta. Ympéristokasvatuksen
kannalta happosateiden syytd Kkisittelevd tehtivd keskittyi olennaiseen
seikkaan. Sen sijaan happosateen muodostumisprosessia kisittelevé tehtidvi oli
luonnontieteellisesti erittdin vaativa. Ympéristokasvatuksellisesti tarkasteluna
varsinaisen prosessin yksityiskohtainen tietimys ei valttimittda ole niin
olennainen kuin ilmidn syiden, seurauksien ja vaikutusmekanismien
ymmértiminen.

Kaikkia edelld mainittujen tehtivien voidaan katsoa edustavan varsin
perinteisti koe- ja tenttiarviointia. Taustalla heijastuu behavioristinen
oppimiskisitys ja objektiivinen tiedonkisitys. Arvioinnin keskeiseni piirteeni
on ldhinnd ulkomuistin avulla toistettavan tiedon hakeminen tehtivien avulla.
Konstruktivistisessa arvioinnissa sen sijaan arvioinnin kohteena on tiedon

ymmirtdminen (vrt. myos mielekéds oppiminen, Ausubel 1968).
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TIMSS 1999- tutkimuksen arviointikehyksen suoritusodotusluokituksilla
ei tdssd tutkimuksessa ollut yhteyttd oppilaiden ratkaisuprosentteihin (taulukko
6). Monimutkaisen tiedon ymmairtdmista vaativien tehtdvien keskimiédrdinen
ratkaisuprosentti oli 47 ja yksinkertaisen tiedon ymmértimistd vaativien
tehtdvien 25. Myoskddn tehtdvityypilla ei ollut vaikutusta oppilaiden
ratkaisuprosenttethin (monivalintatehtidvien keskimiirdinen ratkaisuprosentti
34, avoimissa tehtdvissd 44). Sen sijaan tehtdvin sisdllon yhteys oppilaan
kokemuspiiriin ja yleistiedon riittdminen vastauksen perusteeksi vaikutti
tehtivien ratkaisuprosentteihin. Niissd tehtdvissd, joihin oppilas pystyi
vastaamaan yleistiedon perusteella oli ratkaisuprosentti yli korkeampi (49 %)
kuin teoreettista opiskelua vaativissa tehtdvissd (22 %). Tarkastelussa on
kuitenkin huomioitava tehtdvien erittdin pieni m#drd, mikd vuoksi timi
tutkimustulos koskee ainoastaan tdtd aineistoa eikd ole laajemmin

yleistettavissi.

8.6 Ympiristoongelmat opetussuunnitelman perusteissa ja oppikirjoissa

Ympiristbongelmat eividt kuulu opetussuunnitelma-asiantuntijoiden tekemin
TCM- analyysin (ks. luku 7.3) mukaan perusopetuksen 1-7 vuosiluokkien
oppimiirddn (taulukko 7). Tdstd huolimatta niitd asioita késitellddn ainakin
jossain madrin kyseisille luokka-asteille tarkoitetuissa luonnontieteiden
oppikirjoissa  (taulukko 7).  Oppikirjasarjojen  tavassa  kisitelld
ympdristbongelmia on kuitenkin jo tdmé#n alustavan analyysin perusteella
huomattavia laadullisia ja médrillisida eroja. Sarja A késittelee kaikkia
tutkimuksen kohteena olevia siséltojd syvallisemmin ja méirallisesti useammin
kuin sarja B. Sarjan A kirjoissa ilmididen taustalla olevia syy-seuraussuhteita
pyritddn selittimiin, kun taas sarjassa B tyydytddn useammin pelkkidn
faktatiedon mainitsemiseen. Lisdksi sarjassa A tekstin tukena on usein kuva.
Taulukon jilkeen esitetddn kirjasarjojen tapaa kisitelld tutkimuksen

sisdltbalueita.
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Taulukko 7 Opetussuunnitelma-analyysin ja oppikirja-analyysin tulokset.
Kaytettyjen merkkien selitykset — = oppisisaltd ei kuulu opetussuunnitelmaan,
* = siséltdalue mainitaan oppikirjassa * * = tehtdvin taustalla olevaa ilmioti
selitetadn oppikirjassa + = sisdltdod kasitellddn useammin kuin kerran
oppikirjasarjassa !=Kkirjan esitystapa voi johtaa virhetulkintaan.

Tehtiva OPS Oppikirjat
Sarja A Sarja B
Otsoniaukon — * % —
haitallinen seuraus '
Ilmakehin — * ok *

lisddntyneen CO;-
maiaran seuraus

o

Ilmaston — — —_
lampenemisen
ennustettu seuraus

Paisyy happosateisiin —_ k4 *

Happosateen — ®E 4 *
muodostumisprosessi

Otsonikerrosta  kisitelladn oppikirjasarjassa A  kuudennella luokalla
ilmansuojelun ja ilmakehdn koostumuksen sekd sen rakenteen esittimisen

yhteydessa. Tekstikappaleessa mainitaan seuraavaa:

Otsoni on ainetta, jota on vaarallista hengittdd. Ilmakehdssd se on
kuitenkin elintdrked, silld otsonikerros suojelee maapalloa vaaralliselta
sdteilyltd. (6. luokka)

Lis@ksi ilmakehén rakennetta kuvaavan piirroksen (kuva 10) kuvatekstissi
kisitellddn otsonia:

Otsonikerros estdd Auringosta tulevan vaarallisen sdteilyn, kuten
ultraviolettisdteilyn, pddsyn Maan pinnalle. Otsonikerroksen on
huomattu erityisesti napa-alueiden yldpuolella ohentuneen. Tdstd syystd
on ryhdytty toimenpiteisiin. Tietyt kemikaalit, freonit, tuhoavat kerrosta.
Aerosolipullojen ponnekaasuissa ja kylmdlaitteissa , kuten jddkaapeissa
on freoneja. Niistd ollaan luopumassa. (6 luokka)

Samassa yhteydessi todetaan myos seuraavaa

Ilmakehd suojelee maapalloa meteoriittien tormayksiltd. (6 luokka)
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Kuva 10 IImakehin rakennetta kuvaava piirros kuudennen luokan oppikirjasta
(sarja  A). Piirroksen kuvatekstissi mainitaan otsonikerroksesta (ks.
tekstikappale).

Oppikirjasarjassa B otsonikatoa tai sen haitallisia vaikutuksia ei kisitella
lainkaan perusopetuksen seitsemén ensimmdisen vuosiluokan luonnontieteen
oppikirjoissa.

IImastonmuutosta kisitellddn sarjassa A kuudennella luokalla samassa
yhteydessd kuin otsonikerrosta. Ilmastonldmpeneminen kuvataan varsinaisena

"leipatekstind", ja siihen liittyy kuva (kuva 11).



Maapallo on kuin valtava kasvihuone, jonka ldpindkyvind seinind on
ilmakehd. Tietyt ilmakehdn kaasut, erityisesti hiilidioksidi, auttavat
planeettaa  pysymddn  lampimdnd.  Hiilidioksidia  sanotaankin
kasvihuonekaasuksi. Se pddstdd auringonsdteilyn ldhes esteettd
ilmakehdn ldpi, mutta ei pddstd kaikkea sdteilyd takaisin avaruuteen.
Ndin maapallon ldmpdtila pysyy ihanteellisena eldmdn kannalta. Jos olet
istunut aurinkoisena kesdpdivind parkkipaikalla suljetussa autossa,
tieddt jo jonkin verran kasvihuoneilmiostd. Auringon energia jdd autoon,
koska ikkunat ovat kiinni. Tunnet tdmdn energian ldmpond. Ihmisen
toiminta  on  muuttanut  ilmakehdn  kaasujen  tasapainoa.
Kasvihuonekaasujen ja erityisesti hiilidioksidin mddrd ilmakehdssd on
lisddntynyt, koska kivihiiltd, oljyd ja maakaasua kdytetddn paljon.
Tutkijoiden mukaan maapallon ilmasto ldmpenee timdn seurauksena.
Seurauksista ei olla tdysin yksimielisid, mutta asiaa tutkitaan koko ajan.
(6 luokka).
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Kuva 11 Kasvihuoneilmi6td kuvaava piirros kuudennen luokan oppikirjasta
(sarja A).



Sarjassa B kasvihuoneilmié mainitaan energiamuotoja ja energian sddstimistd
kisittelevissd kappaleessa kuudennella luokalla. Oppikirjassa todetaan

seuraavaa.

Viime vuosina on puhuttu paljon kasvihuoneilmiostd, joka tarkoittaa
maapallon ilmakehdn ldmpenemistd. Kun voimaloissa poltetaan
kivihiiltd, maaoljyd, maakaasua tai turvetta, syntyy savukaasuja. Ne
sisdltdvd mm. hiilidioksidia, jonka lisddantyminen ilmakehdssd on
ilmaston ldmpenemisen perussyy. (6 luokka)

Happamoitumista kisitellddn oppikirjasarjassa A  vesien saastumisen
yhteydessd kuudennella luokalla. Tekstiin liittyy piirros, jossa happosateen
syntymistd kuvataan (kuva 12). Merkille pantavaa on kuvan selityksessd
esiintyvd kemialliset termit (rikkioksidit, typen oksidit, rikkihappo,

typpihappo).

Ilman saasteet vaikuttavat myos vesien kuntoon. Kun poltetaan kivihiiltd
ja oljyd, nousee ilmaan rikkidioksidia ja typen oksideja. Kun ndmd
hiukkaset yhdistyvit ilmakehdssd veteen, syntyy laimeaa rikki- ja
typpihappoa. Ne liikkuvat pilvien mukana, kunnes satavat maahan.
Tdllainen sade on hapanta. Se happamoittaa sekd maaperdd ettd
vesistod. (6. luokka)
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Kuva 12 Happosateen muodostumista kuvaava piirros kuudennen luokan
oppikirjasta (sarja A).
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Lisdksi seitseminnelle vuosiluokalle tarkoitetussa biologian oppikirjassa
esitetddn kuva happosateesta ja selitetddn happamoitumisen vaikutuksia

l4hinnd metsidluontoon. Samassa yhteydessé esitetdsin myos kuva 13.

beovt jauu
G L hen
Senlgtius
péd sty
hyvin
vali:,
velos
Evibes,

Kuva 13 Happosateen syntya kuvaava piirros yldasteen oppikirjasta (sarja A).

Sarjassa B happamoitumista kasitellddn energiamuotoja ja energian sadstamisti

kisitteleviassa kappaleessa kuudennella luokalla. Oppikirjassa todetaan:

Voimaloiden savukaasut aiheuttavat myds maan ja vesistOjen
happamoitumista. Tdmd ongelma on pienenemdssd uusien suodattimien
Jja entistd tehokkaampien polttomenetelmien ansiosta.

Aikaisemmin (4 luokan oppikirjassa) on yleisesti kisitelty saasteiden
kulkeutumista ja levidmistd ilmateitse, mutta tdssd  yhteydessi

happamoitumiseen ei ole lainkaan viitattu.

Polttoaineiden palamisesta jad ilmaan polyhiukkasia ja myrkyllisid
aineita. Ndmd aineet sekoittuvat ilmassa olevaan vesihdyryyn. Tuuli voi
kuljettaa sadepilvia pitkidkin matkoja, mutta ennemmin tai myohemmin
saasteet tulevat sateen mukana alas. (4. luokka)
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Kummassakin oppikirjasarjassa heijastuu varsin objektivistinen tiedonkasitys,
tiedot esitetddin faktoina, eikid niitd pohdita tai kyseenalaisesta vaikka
tiedeyhteisokin on osin epivarma globaalien ympiristdongelmien faktuaalisista
seurauksista. Ainoastaan ilmastonlimpenemistd kisittelevidssd  tekstissd
kirjasarja A tuo esiin tiedon osittaisen epdvarmuuden. Globaalien
ympiristbongelmien kisittely tdmén tutkimuksen mukaan on lisdksi varsin
vahdistd ja painottuu lahinnd ulkoa muistettavan faktatyyppisen tiedon
esittimiseen heijastaen ndin behavioristista oppimiskisitystd. Kirjoissa ei
huomioida oppilaan mahdollisia ennakkotietoja tai -kisityksid opiskeltavasta
asiasta eiké tarkastelun tavoitteena ilmeisestikdén ole ilmién ymmaértiminen.
Poikkeuksen tastd muodostaa kirjasarjan A tekstiosuus
ilmastonldmpenemisesti kasvihuone- ja autoesimerkkeineen.

Perusopetuksen  7-9  vuosiluokkien luonnontieteiden opettajien
nikemyksen mukaan ympéristd- ja luonnonvarakysymyksistd saastuminen
(happosateet, maapallon limpeneminen, otsonikerros, vesien saastuminen) ovat
siséltdalueita, joita ei juurikaan ole aikaisemmin opetettu (ks. kuva 14). Myos
seitsemannelld luokalla kyseisten siséltdalueiden opettaminen on ollut varsin
vahidistd: 46% opettajista ilmoitti, ettd sisdltdaluetta on opetettu kyseisend

vuonna 1-5 tuntia. Yli viisi tuntia kyseisend vuonna siséltdaluetta oli opettanut

vain 2 % opettajista. 12 % opettajista ei osannut sanoa milloin ja kuinka paljon

saastumista on aikaisemmin opetettu.
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Ymparisto- ja luonnonvarakysymykset
milloin opetettu?

50
sl
@ 40
1]
< | ... ... S 0 . . . . ... D . . . . .
3
8
o 30
> | ]l ... ... S es
5
=T 20
=
O | F - - - - ... S . . . . . . . . . .
&
< 10

A
0
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Kuva 14 Luonnontieteen opettajien vastaukset kysymykseen "Milloin
opetuksen sisiltoalue saastuminen (happosateet, maapallon limpeneminen,
otsonikerros, vesien saastuminen) on teiddn oppiaineessanne opetettu?"
Opettajia pyydettiin ilmoittamaan, jos aihetta oli opetettu sekéd aikaisenmin
ettd kuluvana vuonna. Niin ollen kokonaisprosentti on yli 100.
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9 TULOSTEN TARKASTELU

9.1 Osaamisen yleiskuva

Suomalaisten = 7.-  luokkalaisten  oppilaiden  tietous  globaaleista
ympéristoongelmista on tdmin tutkimuksen valossa heikkoa, jos osaamisen
arvioinnissa kiytetidn samoja kriteerejd kuin peruskoulun 9.- luokkalaisten
luonnontieteiden arvioinnissa (keskimédrdinen ratkaisuprosentti > 80 % =
osaaminen kiitettivad, 80-60 % = tyydyttivad, 60-40 %= vilttaviai, < 40 % =
heikkoa) (Rajakorpi 1999). On kuitenkin huomattava, ettd tutkimuksen
kohteena olevat sisillot eivdat kuulu perusopetuksen seitsem#n ensimméisen
vuosiluokan opetussuunnitelmaan, joskin niitd joiltain osin kisitellddn
ympéristo- ja luonnontiedon oppikirjoissa. Ndin ollen tissi yhteydessi ei voida
puhua oppimistulosten arvioinnista, vaan pikemminkin 7.- luokkalaisten
ymparistoongelmia kisittelevésta tietoudesta.

7.- luokkalaisten oppilaiden tietous keskimadrdisten ratkaisuprosenttien
perusteella oli heikoin ilmidn ymmirtdmistd ja teoreettista opiskelua
edellyttdvissd happosadetta tarkastelevissa tehtdvissd. Parhaiten oppilaat
osasivat yleistietoon perustuvia tehtdviosioita, etenkin monivalintatehtdvia.
Tehtdvikohtaiset erot ratkaisuprosenteissa selittynevit osin myos tehtdvien
sisdltdalueiden tarkastelun myotd. Otsonikatoa ja ilmastonldampenemisti
kisittelevat tehtdvdt on osattu selkedsti paremmin kuin happosadetta
kisittelevit tehtdvat. Ensin mainittuihin ilmidihin liittyvét termit ja kisitteet
lienevit oppilaille mm. mediatietouden perusteella tutumpia kuin
happosateisiin liittyvit késitteet. Myos useissa kansainvilisissa tutkimuksissa
on todettu, ettd oppilaat tunnistavat ympéristbongelmiin liittyvid kisitteitd ja
osaavat ehkd mainita ympiristbongelman ulkoisen aiheuttajan, mutta eivit
ymmarri itse ilmiotd (ks. mm. Dove 1996, Boyes & Stanisstreet 1997a, Fgreid

& Lie 1998).

63



9.2 Otsonikato

Suuri osa (63 %) 7.- luokkalaisista oppilaista osasi mainita joko UV-siteilyn tai
yleisemmin siteilyn m#irdn lisddntymisen otsonikadon seurauksena, mutta
lisddntyneen siteilyn aiheuttamia haitallisia vaikutuksia osasi nimeti vain 19 %
oppilaista. Tamin tutkimuksen perusteella 7.- luokkalaisten oppilaiden tietous
otsonikadosta on parempi kuin 9.- luokkalaisten oppimistulosten arvioinnissa
vuonna 1999 todennettu osaamistulos (Rajakorpi 1999). Edelld mainitun
tutkimuksen mukaan 35 % peruskoulunsa paittiavistd oppilasta tiesi millaisia
seurauksia otsonikadon pahenemisella on. Useimmat 9.- luokkalaisista
vastaajista tiesivit, ettd auringonsiteily voimistuu otsonikerroksen ohenemisen
myoOtd, mutta eivit valttiméattd maininneet UV-siteilyn lisdédntyvan. Vain joka
kymmenes yhdeksénnen luokan oppilas toi vastauksessaan esiin UV-siteilyn
aiheuttamia haitallisia vaikutuksia. (Rajakorpi 1999)

Niiden kahden edelld mainitun tutkimuksen tulosten suurta eroavaisuutta
korostaa osaltaan myos se, ettd opetussuunnitelman ja alustavan oppikirja-
analyysin mukaan tietopainotteinen opetus ympdaristbongelmista ajoittuu
perusopetuksen ~ kahdeksannelle  ja  yhdeksinnelle vuosiluokalle.
Tutkimustulosten eroa voidaan osittain selittdd tdssd tutkimuksessa kdytetyn
avointen vastausten luokittelun periaatteiden avulla. Luokitteluperiaatteiden
mukaan oppilaan vastaus katsottiin oikeaksi jos siitd ilmeni tietyt avainsanat
(esimerkiksi UV-siteily). Niin ollen kansainvilisten luokitteluohjeiden
mukaisesti oikeiksi vastauksiksi on luokiteltu myds sellaisia vastauksia, jotka
ilmentivit puutteellista tai jopa virheellistd ymmérrysti tutkimuksen kohteena
olevasta 1lmiosté (ks. oppilaiden autenttiset vastaukset).

Sekda TIMSS 1999- tutkimuksessa ettd 9.-luokkalaisten oppimistulosten
arvioinnissa (Rajakorpi 1999) on merkille pantavaa se, ettd suhteellisen pieni
osa oppilaista osasi mainita otsonikerroksen ohenemisesta johtuvan UV-
séteilyn lisddntymisen aiheuttamia haitallisia vaikutuksia. Etenkin TIMSS 1999
tutkimuksessa timid on huomionarvoista, silld tehtivinannossa nimenomaan
pyydettiin  mainitsemaan  haitallisia  vaikutuksia. Kuitenkin  useissa
kansainvélisissd tutkimuksissa (mm. Boyes & Stanisstreet 1994, 1997a,1998,

Boyes ym. 1999) on todettu oppilaiden tietdvin varsin hyvin (jopa 90 %
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oppilaista) sen, ettd otsonikerros suojaa syOpdd aiheuttavalta séteilyltd
vaikkakaan he eivit luonnontieteellistd ilmittd syvillisesti ymmartaisikaan.
Osalle kansainvilisissd tutkimuksissa mukana olleille oppilaille, esimerkiksi
kreikkalaisille, UV-siteilyltd suojautuminen kuuluu varsin merkittdvéni osana
arkipdivin kokemusmaailmaan. Sen sijaan suomalaisille oppilaille timi
suojautuminen ei maantieteellisistd syistd ole ollut yhté olennaista. UV-siteilyn
lisddntyminen etenkin kevdisin myds Suomen leveysasteille edellyttdd
kuitenkin tehokasta suojautumista my0s pohjoismaalaisilta. Niin ollen
kansanterveyden ja ihmisten hyvinvoinnin kannalta on olennaista, etti
suomalaiset oppilaat saavat riittdvasti tietoa UV-siteilyn haitallisista
vaikutuksista.

Luonnontieteiden ja ympiristdongelmien opetuksen kannalta oppilaiden
virheelliset vastaukset ovat mielenkiintoisia. Osalle suomalaisista 7.
luokkalaisista oppilaista (14 %) on muodostunut kisitys otsonikerroksesta
ilmakehén rajapintana, joka suojelee maapalloa avaruudesta tulevilta aineilta
(muilta kuin siteily). Vastaukset ilmentdvit paitsi virheellisia kasityksid
ilmakehédn rakenteesta, myos virheellisid kdsityksid mm. saastumisesta. Osa
oppilaista ilmeisesti ajattelee, ettd otsoniaukosta pidsee saasteita avaruudesta
maapallolle. Joidenkin oppilaiden vastauksista ilmenee, ettd heiddn mielestién
ilmakehdn happi voi purkautua tai karata otsoniaukon kautta avaruuteen.
Muutamat oppilaat lisiksi mainitsevat, ettd jopa ihmiset voivat pudota
otsoniaukon kautta pois maapallolta. Ndmid vastaukset ilmentdvit sitd, ettd
ndilla oppilailla ei ole késitystd maapallon vetovoimasta (ks. Vosniadou 1994).
My6s Boyes & Stanisstreet ovat tutkimuksissaan (1994, Boyes ym. 1999)
havainneet edelld kuvatut otsonikerrokseen liittyvat virhekisitykset varsin
yleisiksi 11- 16 -vuotiaiden oppilaiden keskuudessa. Niissd tutkimuksissa
havaittiin my0os, ettid pieni osa oppilaista liittad otsonikerroksen happosateilta
suojautumiseen, jolloin happosade kisitetddn ilmeisesti avaruudesta tulevana
saasteena. My®os tissd tutkimuksessa on yksittiisid oppilaiden vastauksia, jotka
heijastavat samankaltaista késitystd happosateesta avaruudesta tulevana
saasteena.

Edelld mainittujen oppilaiden virheellisten kisitysten kansainvilisestd

luonteesta huolimatta niille voitanee loytdd kansallisia selityksida myos
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suomalaisista oppikirjoista. Esimerkiksi oppikirjasarjassa A todetaan, ettd
otsoni on ainetta, joka on vaarallista hengittii. Tosin seuraavan virkkeen alussa
tuodaan esiin otsonin elintidrked rooli ilmakehdssd. Tdméa esitystapa saattaa
kuitenkin johtaa kisityksiin, joiden mukaan ihminen voi myrkyttyd, etenkin
kun ilmakehién rakenne yld- ja alailmakehineen on oppilaille vield varsin
vieras. Ilmakehidd kuvaavassa piirroksessa (kuva 10) ilmakehin kerroksia
kuvataan viivoituksen avulla, mikd edesauttaa sellaisten kisitysten
muodostumista, joissa otsonikerros kisitetddn ilmakehédn rajapintana. Lis#ksi
meteoriitit nayttivit kyseisessid kuvassa pysdhtyvin erddseen ndistd "viivoista”.
Oppilas voi mielessddn sekoittaa kaksi uutta kisitettd, ilmakehin ja
otsonikerroksen, ja ndin muodostaa kisityksen ettd otsonikerros suojaa
maapalloa meteoriiteilta. Tallaisen kisityksen muodostumista tukee myos se,

ettd kuvatekstin padpaino on otsonikerroksen kisittelyssi.

9.3 Ilmastonmuutos

Yli puolet (53 %) 7. luokkalaisista oppilaista tietdd, ettd hiilidioksidin méiérin
lisddntyminen ilmakehidssd johtaa ilmastonlimpenemiseen. Tulos oli jonkin
verran parempi kuin vuoden 1995 TIMSS- tutkimuksen kansainvilinen
keskimiidrdinen ratkaisuprosentti (47), mutta esimerkiksi norjalaisten silloista
tulosta heikompi (61 %) (ks. Fgreid & Lie 1998). Oppikirjasarjassa A
ilmastonldmpeneminen esitellddn ilmiond varsin laajasti, joten kirjasarjaa
opiskelleiden oppilaiden edellytykset vastata tehtivdin ovat varsin hyvit.
Sarjassa B sen sijaan tuotiin irrallisena faktana esiin seikka, ettd hiilidioksidin
lisddntyminen on ilmastonlimpenemisen perussyy. Ilmastonlimpenemisen
seuraus ei ollut suomalaisille oppilaille yhta tuttu kuin sen aiheuttaja. Vain
kolmannes oppilaista vastasi oikein suurimman osan viittiessd otsonikatoa
ilmastonldmpenemisen seuraukseksi. Tehtdvdn alhainen ratkaisuprosentti
selittynee osittain silld, ettd kummassakaan oppikirjasarjassa ei esitetd
ilmastonldmpenemisen seurausta. Sarjassa A sanotaan, ettd kasvihuoneilmion
seurauksista ei olla yksimielisid, mutta asiaa tutkitaan koko ajan. Edellinen

ilmaisu oli harvoja, jopa ainoa, jossa oppikirja poikkeaa faktatyyppisesti ja
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toteavasta esitystavasta. Osalle 7.- luokkalaisista oppilaista merenpinnan
nousun ilmastonldmpenemisen seurauksena aiheuttaman prosessi (jadvuorien ja
napajaitikoiden sulaminen) on tuttu. T4st4 antaa viitteita oppilaiden vastaukset
kysymykseen, jossa kysyttiin otsoniaukon haitallisia vaikutuksia. Huomattavaa
kuitenkin on, ettd ndm#d oppilaat yhdistaviat ilmastonlimpenemisen ja

merenpinnan nousun virheellisesti otsonikatoon.

9.4 Ilmakehiin ilmididen yhdistiminen toisiinsa virheellisesti

TIMSS 1999- tutkimuksen eri tehtdviosioiden perusteella tehdyt padtelmit
siitd, kuinka yleisesti suomalaiset seitsemdnnen luokan oppilaat sekoittavat
ilmastonldmpenemisen ja otsonikadon toisiinsa, ovat kesken#din varsin
ristiriitaisia. Otsonikatoa kisittelevdn avoimen tehtivin perusteella vain 3%
peruskoulun  7.- luokan  oppilaista  sekoittaa  otsonikadon  ja
ilmastonlimpenemisen toisiinsa. Sen sijaan monivalintatehtivien mukaan 30 %
oppilaista ajattelee, ettd ilmakeh#dn hiilidioksidipitoisuuden lisdidntyminen
johtaa my0s otsonin madrin lisddntymiseen ilmakehdssd. Lisdksi periti 53 %
oppilaista mainitsee ilmastonldmpenemisen aiheuttavan otsonikatoa.

Avoimen, otsonikadon haitallisia vaikutuksia kisittelevin tehtdviosion
vilittami tieto oppilaiden ilmakehén ilmididen sekoittamisen yleisyydestd on
koodauksessa kiytettyjen luokitteluperiaatteiden vuoksi osin harhainen.
Oikeiksi vastauksiksi on luokiteltu my6s sellaisia vastauksia, jotka
heijastelevat virheellistd kasitystd ilmidistd. Oppilaiden autenttisten vastausten
perusteella voidaan kuitenkin sanoa, ettd yli 3 % oppilaista yhdistda
otsonikadon ja ilmastonlimpenemisen toisiinsa. Tdmén viittimidn méérillinen
tarkastelu edellyttad TIMSS 1999- aineiston uudelleen luokittelemista
otsoniaukkoa kisittelevin tehtivin osalta. Myos aikaisemmat tutkimustulokset
(Boyes & Stanisstreet 1992, 1994, Boyes ym. 1999) antavat viitteita siitd, ettia
suomalainen tutkimustulos on tdltd osin harhaanjohtava. Edelld mainittujen
tutkimusten mukaan liki puolet (40-50 %) 11-16 -vuotiaista oppilaista
sekoittavat otsonikadon ja ilmastonlimpenemisen toisiinsa. Lisdksi myos 9.-

luokkalaisten oppilaiden oppimistulosten arviointi (Rajakorpi 1999) antaa
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tukea sille olettamukselle, ettd otsonikatoa kisittelevin tehtivin tulos on taltd
osin  harhaanjohtava. Nidin ollen voidaankin  monivalintatehtivien
vastausjakaumien perusteella olettaa, ettdi noin puolet suomalaisista 7.-
luokkalaisista sekoittaa otsonikadon ja ilmastonldimpenemisen toisiinsa.

Norjalaisten tutkimusten mukaan 17 % 13- vuotiaista oppilaista ajattelee,
ettd ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden lisdéntyminen johtaa otsonin méirin
lisddntymiseen ilmakehissi (Fgreid & Lie 1998). Suomessa timé luku oli 30
%. Norjalaisten tutkijoiden mukaan on lisdksi huomattava, ettd suuri osa
oppilaista saattaa ajatella otsonin méiran lisddntymisen positiivisena ilmitni,
koska he ovat mm. median vilitykselld saaneet informaatiota otsonikerroksen
ohenemisesta ympiristdongelmana (Fgreid & Lie 1998). Tit4 péstelmis tukee
myds se, ettd suurimmalle osalle oppilaista alailmakehin otsonipitoisuuden
lisddntyminen ja sen aiheuttamat haitalliset vaikutukset ovat tuntemattomia
kisitteitd. Nédin ollen osa oppilaista saattaakin pitad ilmastonlimpenemistid
pikemminkin positiivisena ilmiond kuin ympéristdongelmana. TiAmén
ajatusmallin tarkasteleminen ja sen todennikoisyyden ja yleisyyden
médrittdminen vaatii kohdennettuja lisdtutkimuksia.

Boyes & Stanisstreet ovat useissa tutkimuksissaan (mm. 1992, 1994,
Boyes ym. 1999) selvittineet niitd oppilaiden ajatusmalleja, joihin otsonikadon
Jja ilmastonldmpenemisen toisiinsa yhdistiminen perustuu. Esimerkiksi 65 %
11-16 vuotiaista oppilaista ajattelee, ettd otsonikerroksen aukoista piisee
maapallolle normaalia enemmin auringon lampositeitd tai "kuumia” UV-
sdteitd. Kun ylimadrdiset siteet eivit 19ydd ulosmenoaukkoja, maapallon
ilmakehén liampétila kohoaa. Samansuuntaisia tutkimustuloksia oppilaiden
ajattelutavoista on esittanyt myds Mitchell (1990). Ilmastonldmpeneminen sen
sijaan  aiheuttaa  oppilaiden = mielestd  otsonikatoa  siten,  ettid
ilmastonlampenemisen seurauksena savukaasut nousevat korkeammalle ja
vaurioittavat otsonikerrosta (Boyes & Stanisstreet 1994). Huomion arvoista on,
ettd varsin merkittdvd osa myds opettajaksi opiskelevista yliopisto-
opiskelijoista pitdd ilmastonldmpenemisti otsonikadon aiheuttajana (Dove
1996). Valitettavasti  kisilli oleva tutkimusaineisto ei mahdollista

tdiménkaltaista oppilaiden ajatusmallien syvillisempii tarkastelua.
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Selityksid ilmakeh#n ilmididen sekoittamiselle toisiinsa voidaan loytad
my0s perusopetuksessa kiytetyistd oppikirjoista ja niiden tavoista kisitelld
ilmakehdd ja sen ilmititd. Esimerkiksi Oppikirjasarjassa A ilmansuojelua
kasittelevassd kappaleessa esitellddn useita oppilaalle uusia kisitteitd ja
ilmiditd, joista pddpaino on ilmastonldmpenemisen/ kasvihuoneilmion
esittdmiselld. Jos oppilas sekoittaa ilmakehéin ja otsonikerroksen, voi hin
kuvan 10 perusteella muodostaa kisityksen, ettd maapallon ympdrille kuvattu
"kasvihuone" on rajapinnaksi késitetty otsonikerros. Niin ollen syntyy késitys,
ettd otsonikerros suojaa maapalloa auringon lampositeilyltd. Myos Foreid &
Lie (1998) ovat todenneet kuvat ja kuvaukset otsonikadosta ja

ilmastonldmpenemisestd virhekisitysten muodostumista tukeviksi.

9.5 Happamoituminen

Skandinaavisesti tarkasteltuna ~ happamoituminen on merkittava
ympéristbongelma. T#std huolimatta vain 19 % suomalaisista oppilaista osasi
valita happosateen péddasiallisen aiheuttajan neljdstd annetusta vaihtoehdosta.
Vuoden 1995 TIMMS- tutkimuksessa 31 % norjalaisista oppilaista osasi
nimetd fossiilisten polttoaineiden polttamisen happosateen aiheuttajaksi.
Kansainvélinen ratkaisuprosentti oli talloin 35 (Fgreid & Lie 1998). Tassd
tutkimuksessa samoin kuin vuonna 1995 toteutetussa TIMMS- tutkimuksessa
oppilaat yleisimmin pitivét yleisimmin kemiantehtaiden p#istoja happosateen
aiheuttajana (47 % suomalaisista, 56 % norjalaisista). Myo6s muissa
kansainvilisissd tutkimuksissa (mm. Batterham ym. 1996) on havaittu, etti
oppilailla on usein vaikeuksia ymmairtdad sekd happosateen syyt ettd
muodostumismekanismi.

Tamidn tutkimuksen tuloksia voitanee osin selittdd silld, ettd usein
oppilaat mieltdvit kemianteollisuuden ja ydinvoiman negatiivisina. Niin ollen
ne on helppo yhdistdd useiden eri ympéristoongelmien aiheuttajiksi.
Ydinvoima ja kemian teollisuus miellettdnee lisdiksi suuren mittakaavan
prosesseiksi (ja siten ehkd erityisen haitallisiksi), kun taas polttaminen liittynee

oppilaiden mielikuvissa arkipdivin elim#in ja pienimuotoiseen polttamiseen
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(esim. takat, nuotiot). Myos oppikirjojen esitystavat ja sanamuodot voivat
osaltaan selittdd tatd tutkimustulosta. Sarjassa B esimerkiksi todetaan, etti
voimaloiden savukaasut aiheuttavat happamoitumista. Varsin usein voimalat ja
teollisuus mielletddn yhdeksi ja samaksi asiaksi.

Tamin tutkimuksen ja kansainvilisen luokittelun perusteella neljannes
suomalaisista 7.- luokkalaisista oppilaista osaa kuvata prosessin, jossa
kivihiilen polttamisen seurauksena muodostuu rikkidioksidia ja edelleen
happosade. Oppilaiden autenttisten vastausten perusteella (ks. luku 8.3) tdhin
voidaan suhtautua tietylld varauksella, silli osasta oppilaiden oikeiksi
luokitelluista vastauksista heijastuu, ettd oppilas ei ymmérrd ja hallitse
kyseesséd olevaan kemiallista ilmitta. Luokittelun "epétasmillisyys" selittiisi
osaltaan myds varsin yllattivdad tulosta, jonka mukaan happosateen
muodostumisprosessia kisitteleva avoin, vaikeustasoltaan monivalintatehtivii
vaikeampi tehtdvd on osattu lihes 10 prosenttiyksikkod paremmin. Toisaalta
kirjasarjaa A opiskelleilla oppilailla on ollut jopa varsin hyvit edellytykset
vastata tehtdvddn oikein kansainvilisen luokittelun periaatteiden vaatimalla
tavalla. Sarjassa A on happosateen muodostumista kuvaava piirros (ks. kuva
12), jonka yhteydessd kaytetdan kemiallisia termejd ilmion kuvaamiseksi. On
kuitenkin huomattava, ettd oppilaiden vastauksissa kemiallisia termeji ei
Juurikaan esiintynyt, ja onkin todennékoistd, ettd 6. luokalla esitettynid ilman
muita kemian opintoja kisitteet jadvit irrallisiksi termeiksi, joilla ei ole
oppilaalle sisallollistd merkitystd. Ylidasteella kirjasarjassa A esitetidn metsien
happamoitumista késittelevidssd kappaleessa myods kuva (ks. kuva 13), jonka
perusteella oppilaiden vastaukset ja niiden ilmaisut tuntuvat luontevilta.
Luotettavamman kuvan saaminen 7. luokan opetuksesta ja oppilaiden
edellytyksistd vastata tehtdviin vaatisi kuitenkin myos kemian ja fysiikan
opetussuunnitelmien seké oppikirjojen analysoimisen.

Tamén tutkimusaineiston perusteella yhdeksin prosenttia suomalaisista
seitsemdnnen luokan oppilaista sekoittaa tavalla tai toisella happosateen
muodostumisen  vedenkiertokulkuun. Timid on ymmérrettivdd siind
tapauksessa, ettd happosade on oppilaalle tdysin vieras kisite. Hdn voi niin
ollen paitella virheellisesti, ettd happosateella on yhteys luonnolliseen

vedenkiertokulkuun. Toisaalta tillaisen yhteyden tekeminen voidaan n#hdi
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erittiin huolestuttavana, silli veden kiertokulku kuuluu erdinid keskeiseni
prosessina jo perusopetuksen kuuden ensimmaiisen vuosiluokan oppisisaltoihin.
Muutoin oppilaiden heikko menestyminen téssi tehtdvédssd on varsin odotettua,
silla 7. luokalla oppilaiden kemian opinnot ovat olleet varsin vihdisid. Myos
varsin suuri vastaamatta jittineiden oppilaiden osuus saattaa viitata siihen, etti
aihepiiri on oppilaille vieras. Dove (1996) on lisiksi todennut, ettd jopa
opettajaksi opiskelevilla yliopisto-opiskelijoilla on vaikeuksia ymmartda

happamoitumisprosessia.

9.6 Sukupuolten viiliset erot

Tdmén  aineiston  perusteella  7.-  luokkalaisten  poikien tiedot
ympiristbongelmista ovat paremmat kuin tytoilld. Myos useissa
kansainvilisissd (esim. Kelly 1978, Groves & Pugh 1996a) ja suomalaisissa
tutkimuksissa (Rikkinen 1987, Laurén 1993, Rajakorpi 1999) on todettu
poikien tyttoji parempi menestyminen luonnontieteiden osaamistuloksia
mittaavissa kokeissa. Sukupuolten vilinen ero oli tidssd tutkimuksessa
suurimmillaan selkeimmin yleistietoon pohjautuvissa ilmastonmuutosta
kasittelevissd tehtividosioissa. Sen sijaan teoreettista opiskelua ja ilmion
ymmartimistd edellyttivissd tehtdvissd poikien ja tyttdjen vilinen ero
tuloksissa oli pienimmilldan. Aikaisemmissa Suomessa toteutetuissa IEA-
tutkimuksissa pojat ovat menestyneet soveltamista vaativissa tehtdvissi
paremmin kuin tytot. Tyttojen suoriutuminen oli sen sijaan parempi
muistamista vaativissa tehtdvissi (Rikkinen 1987).

Tamén tutkimuksen tulokset ovat siis osin ristiriidassa aikaisempien IEA-
tutkimustulosten kanssa. Ristiriitaa voitanee osittain selittid mm. silld, pojat
katsovat televisiosta luonto- tai historia-aiheisia dokumentteja useammin kuin
tytot (ks. Liite 4, aikaisemmin julkaisematonta TIMMS 1999 aineistoa). Niin
ollen ilmastonldmpenemiseen ja osin myos otsonikatoon liittyvit termit ovat
tdtd kautta voineet tulla heille tutuiksi siind mé4rin kuin tehtdvien vastaaminen

edellyttdd. Sen sijaan happamoituminen on vihemmin luonto-ohjelmissa ja
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yleisesti lehdistossd kdsiteltava aihe, joten tdssd suhteessa luonto-ohjelmien

katsominen ei anna pojille tyttojd parempia vastaamisedellytyksii.

9.7 Tehtivien analysointi

Tassd tutkimuksessa tarkasteltujen TIMSS 1999- tutkimuksen tehtdvien avulla
pyrittiin arviointikehyksen suoritusodotusluokittelun mukaan mittaamaan joko
yksinkertaisen tai monimutkaisen tiedon ymmirtimistd. Tehtdvit edustavan
kuitenkin varsin pitkille perinteistd arviointia, jonka avulla pyritddn
mittaamaan pikemminkin muistinvaraista tietoa kuin ilmion ymmértdmista.
Tama tehtdvien ominaisuus kdy selkeammin esille, kun huomioidaan avointen
tehtivien arvioinnissa kiytetyn koodauksen periaatteet ja vastausluokat. Néin
ollen tehtdvien laatijoiden ldhtdolettamukset tutkimuksen tehtédvien
suoritusodotusluokittelusta ovat jossain mddrin ristiriidassa tutkijan
ndkemyksen kanssa. Tdm#d voi osin johtua TIMSS 1999 tutkimuksen
kansainvilisestd luonteesta, jolloin joudutaan tekemién kompromisseja eri
koulukulttuureista  tulevien ihmisten ndkemysten  vililld. Tietyssa
koulukulttuurissa voidaan katsoa, ettd oppilaan tdaytyy syvillisesti ymmartda
tarkastelun kohteena oleva luonnontieteellinen ilmié kyetidkseen vastaamaan
ndihin tehtdviin. Joissain toisissa kulttuureissa sen sijaan tehtdvien
vastaamiseksi  vaadittava tieto kisitellidn ainakin jossain  méirin
faktatyyppisend aikaisemmin kuin ilmion ymmirtamiseen tahtd4va opetus on
ajankohtainen. Tamain tutkimuksen ja alustavan oppikirja-analyysin perusteella
voidaan esittis suuntaa antavia olettamuksia siiti, ettd perusopetuksen kuuden
ensimmadisen vuosiluokan aikana globaalien ympiristbongelmien tarkastelu on
suomessa varsin vihdistd, faktuaalista ja jopa objektiivista tiedonkisitystd ja
behavioristista oppimiskasitystd heijastelevaa. Niin ollen timéd havainto
osaltaan vahvistaa aikaisempien tutkimusten tuloksia, joiden mukaan oppikirjat
edustavat jalkibehavioristista ajattelua (Mirkkila-Erdmann ym. 1999).
Ympiristokasvatuksellisesti tidssd tutkimuksessa tarkasteltuja TIMSS
1999 tehtdvia voidaan erdiltd osin pitdd puutteellisina, silld ne pyrkivit

mittaamaan vain tiedollista osaamista. Toisaalta suomalainen luonnontieteiden



opetus  keskittyy etenkin  perusopetuksen ylemmilld  vuosiluokilla
ympiristokasvatuksen kognitiivisten tavoitteiden tarkastelemiseen Iozzin
(1989) esittdamédn mallin mukaisesti. Vaikkakaan affektiivisia ja kognitiivisia
tavoitteita ei voida nihdid toisistaan erillisind, saavat ne suomalaisessakin
perusopetuksessa erilaisia painotuksia vuosiluokasta riippuen. Téssd valossa
tarkasteluna tdmin tutkimuksen TIMSS 1999 tehtivid voidaan kuitenkin
kokonaisuutena pitdd ymparistokasvatuksellisesti kelvollisina, etenkin kun ne
padsdintoisesti keskittyiviat syy-seuraussuhteiden tarkasteluun pikemminkin
kuin varsinaisten luonnontieteellisten prosessien ymmiértdmisen mittaamiseen.
Lis#ksi tutkittu vuosiluokka oli suomalaisittain varsin mielenkiintoinen, silld
tdssd vaiheessa tiedollisen luonnontieteiden opetuksen osuus ylittdd
madrillisesti affektiivisen painotuksen opetuksessa.

Kaikki tutkimukseen osallistuneet suomalaiset oppilaat eivit olleet
saaneet opetusta tarkastelun kohteena olleista luonnontieteellisistd ilmidista.
Opetussuunnitelma-asiantuntijoiden mukaan globaalit ympéristdongelmat eivit
ole lainkaan kuuluneet opetettaviin sisiltdihin 7.vuosiluokalle mennessi, joskin
oppikirjoissa néitd sisdltdja on jonkin verran kisitelty. Suomalaiset oppilaat
ovat kuitenkin jossain médrin osanneet vastata tehtdviin, miki antaa viitteitd
siitd, ettd he ovat saaneet tietoa globaaleista ympiristbongelmista myos muista
lahteistd kuin koulusta. Oppilaiden vastausten perusteella voidaan kuitenkin
havaita, ettd osa oppilaiden tiedoista on hajanaista ja puutteellista, suurelta osin
jopa  virheellistd. Tamd  herittdd  kysymyksia mm. globaalien

ympiristdongelmien opetuksen ajoittamisesta suomalaisessa perusopetuksessa.

9.6 Vastausten analysointi

TIMSS 1999- tutkimuksessa hyodynnettiin avointen vastausten diagnostista
koodausta. Tadssd tutkimuksessa havaittiin koodaukseen ja sen periaatteisiin
liittyvid epédkohtia, jotka heijastuvat myos tutkimustuloksiin ja nidistd tehtdviin
tulkintoihin. Myos Wang (1998) on tutkimuksessaan tarkastellut toteutetun
TIMSS tutkimuksen avointen vastausten koodausta vuoden 1995 aineiston

perusteella. Hinen mukaansa tehtiviosioiden koodausta ei ole suunniteltu
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siten, ettd tuloksista heijastuisi oppilaiden todellinen osaaminen. Esimerkkini
hian mainitsee periaatteellisesti oikeiden vastausten kategorisoinnin vairiksi
vastauksiksi, mikd havaittiin myos tdssd -tutkimuksessa. Lisdksi héinen
mukaansa diagnostinen koodaus ei huomioi oppilaiden kognitiivista kehitysti:
vastauksissa edellytetdin Wangin (1998) mukaan kielellisesti formaaleja
operaatioita oppilailta, jotka pddsddntoisesti ovat konkreettien operaatioiden
kehitysvaiheessa. Edelld mainitut seikat nostavat esiin tarpeen Kkehittid
diagnostista koodausjérjestelmaa edelleen. Koodauksessa oppilaiden vastauksia
tulisi tarkastella kokonaisuutena eikd arvioida vastausta yksittdisten sanojen
perusteella. Lisdksi koodausluokkien kehittdmisessd tulisi voimakkaasti
huomioida esikokeessa havaittujen oppilaiden autenttisten vastausten lisdksi
myOs kisitystutkimusten tulokset. Tam#d tutkimus nostaa esiin myos
kysymyksen mahdollisesta tarpeesta luokitella aineisto uudestaan kansallisista
lahtokohdista. Taman hetkisistd puutteistaan huolimatta diagnostinen koodaus
kuitenkin lisdd survey- aineistojen hyddynnettiavyyttd ja antaa mahdollisuuden
tulosten aikaisempaa laadullisempaan ja syvillisempain tarkasteluun.

Tdssd tutkimuksessa oppilaiden viddrdt vastaukset esitettyihin
kysymyksiin on tulkittu virheellisiksi kisityksiksi, vaikka vdardn vastauksen
taustalla voi pikemminkin olla arvaaminen tai vdirin muistaminen. Vastausten
tulkintaa virhekésityksiksi puoltaa kuitenkin niiden yhtenevyys aikaisempien
laajasti dokumentoitujen kansainvilisten tutkimustulosten kanssa. Lis#ksi
TIMSS 1999 tutkimuksessa kidytetyt monivalintatehtdvien vastausvaihtoehdot
sekd avointen vastausten vastauskategoriat perustuvat osin késitystutkimuksiin
ja osin esikoevaiheen autenttisiin oppilaiden vastauksiin. Niin ollen
suomalaisten oppilaiden védrien vastausten tulkinta virheellisiksi kasityksiksi

on sopusoinnussa kansainvilisten tutkimusten kanssa.
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10 TUTKIMUKSEN ANTI YMPARISTOOPETUKSELLE

Oppilaille muodostuu usein selkeitd kiasityksia monista luonnonilmidista
kokemusperiisesti ja arkitietoon pohjautuen jo ennen nididen ilmitiden
kouluopetusta. Globaalit ympiristdongelmat eiviat kuitenkaan abstraktin
luonteensa vuoksi kuulu oppilaiden vilittoméaan kokemuspiiriin, vaan n#itd
ilmioita koskeva tieto on suurelta osin autoritddristd. Ndin ollen oppilaat saavat
globaaleja ympéristbongelmia koskevaa tietoa joko koulussa tai muista
lahteista. Informaatioyhteiskunnassa etenkin median ja muiden tietoldhteiden
merkitys tiedon vilittijand myos nuorille oppilaille on korostunut.

Taman tutkimuksen perusteella suomalaisilla 7.-luokkalaisilla oppilailla
on jonkin verran tietoa globaaleista ympiristdongelmista. Aineisto antaa
kuitenkin viitteitdi myos siitd, ettd heilld on tiedon puutteen lisdksi myos
virheellisid tietoja ja kisityksid ndistd ilmidistd. 7.-luokkalaisten oppilaiden
tietimys globaaleista ympéristdongelmista perustuu timidn tutkimuksen
oppikirja-analyysin mukaan pitkalti perusopetuksen 5-6 vuosiluokkien varsin
hajanaiseen ja faktuaaliseen kisittelyyn sekd muita informaatioldhteista
saatuihin tietoihin. Oppikirjojen tapaan kisitelld ympéristdongelmia tulisikin
kiinnittasd erityistd huomioita, etenkin kun suomalaisessa kouluopetuksessa
oppimateriaalilla on yh#d varsin merkittavd rooli seka sisdllollisesti etta
pedagogisesti. Oppikirjan esitystavan tulisi erityisesti tukea kisitteellistimisti
oppijan kognitiivisen kehitystason huomioiden sekd minimoida virhekésitysten
muodostumisen mahdollisuus. Niin ollen oppikirjoissa tulisi kasitelld mm.
niitd todenndkoisid ennakkotietoja ja —kdsityksid joita oppilailla on ennen
kyseisen sisdllon kiasittelemistd. Nykyisen oppimis- ja tiedonkésityksen valossa
opettajan merkitys oppilaan oppimisprosessin tukijana ja ohjaajana korostuu.
Hyva opettaja kompensoi oppimateriaalin puutteet, ja parhaimmillaan
irrottautuu virheellisestd ja puutteellisesta materiaalista. Ndin ollen huomiota
tulisikin kiinnittdd myos opettajien ympéristoongelmia késitteleviin tietoihin,
silldi mm. Dove (1996) on todennut opettajaksi opiskelevilla yliopisto-
opiskelijoilla pitkalti samanlaisia virheellisid kasityksid ymparistoongelmista

kuin nuorilla oppilailla. Merkille pantavaa timén tutkimuksen perusteella on
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liséksi se, ettd ylaasteen luonnontieteiden opettajat eivit ole kovin selvilli siiti,
mitd oppilaat ovat perusopetuksen ensimmdisten vuosien aikana
ympiéristdongelmista opiskelleet. Konstruktivistisen oppimisnidkemyksen ja
kasitteellisen muutoksen teorioiden valossa tilanne ei luo parhaita mahdollisia
edellytyksid opettamiselle ja oppimiselle.

Muodostuneiden kisitysten muuttaminen on hyvankéin opetuksen avulla
vaikeaa (ks. mm. Ausubel 1963). Niin ollen timi tutkimus herittid
mielenkiintoisen kysymyksen globaalien ympéristdongelmien opetuksesta
osana ympéristOkasvatusta ja luonnontieteiden opetusta sekd opetuksen
ajoituksesta. Samalla se asettaa suuria haasteita opetuksen kehittimiselle.
Tiedon muodostusta ja kisitteellistd muutosta kisittelevit tutkimukset ovat
tuoneet esiin, ettd hyvian luonnontieteiden opetuksen tulisi olla luonteeltaan
véhittdista ja assimilatiivista (ks. Martin ym. 2000). Uudet, kapea-alaisemmat
ja tasmailliset kdsitteet tulisi liittdd hierarkkiseen kisiterakennelmaan, joka
muodostuu toisiinsa kiintedsti sidoksissa olevista, yleisemmistd ja laaja-
alaisista kasitteistd (ks. Ausubel. 1968, Martinin ym. 2000 mukaan). Niin ollen
perusopetuksen kuuden ensimmdisen vuoden aikana tulisi luoda pohja,
yleiskisitys ympéristoongelmista siind laajuudessa ettd se mahdollistaa
ilmididen ymmartimisen. Tahén yleiskésitykseen voidaan lisita yksityiskohtia
oppijan  ymmarryksen  kehittyessi. Myds  muissa  tutkimuksissa
perddnkuulutetaan systemaattisen ja holistisen ymmairryksen kehittdmiseen
irrallisten tietosiséltojen tarkastelujen sijaan (ks. Karlgren & Ramberg 1995).

Erdiden tutkimusten mukaan (mm. Glazar & Vrtacnik 1998)
ympiristoongelmien tiedollinen, ilmidn perusteiden ymmirtdmiseen tdhtddvi
ympiristdongelmien tarkastelu tulisi sisdllyttdd jo suomalaisittain tarkasteltuna
perusopetuksen viidennen ja kuudennen vuosiluokan opetussuunnitelmaan.
Niin ollen Iozzin (1989) esittdimad affektiivisen ja kognitiivisen osa-alueen
painottumista  ympéristokasvatuksessa  voitanee  uudelleen  arvioida
informaatioyhteiskunnan aiheuttamien muutosten perusteella. Opetuksen
ajoituksessa ja toteutuksessa on kuitenkin huomioitava nuorten oppijoiden
kognitiiviset kyvyt ja kykyjen rajoitukset. Tutkimusten mukaan (esim. Havu

200) hyvin suunnitellun opetuksen avulla jopa esikouluikdisten oppijoiden on
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mahdollista ymmirtaé fysikaalisten ilmitiden (kelluminen ja uppoaminen seki
valo) varsin tieteellisid selityksid ja jopa konstruoida niiti itse.

Kouluopetuksen tavoitteena on oppilaan tukeminen mielekk#in tiedon
konstruoinnissa. Niin ollen koulun ympiristdopetuksessa olennaista on se, etti
oppilas kokee ympiristotiedon merkitykselliseksi omassa elimissiddn. Lisiksi
kayttaytymistd muokkaavien uskomusten ja kisitysten tulisi olla todenmukaisia
ja perustua luonnontieteelliseen nikemykseen. Vastaavasti kognitioiden tulisi
olla affektioiden tukemia. Oppilaat kokevat valitettavan usein koulun
luonnontieteiden opetuksen varsin merkityksettoménd. (Fensham 1998) minki
lisdksi heilld usein on my6s virheellisid kisityksid luonnontieteellisistd
ilmidistd. Niin ollen erityisesti ympéristdongelmien kisittelyssd tulisikin
huomioida holistinen sekd monitieteinen lahestymistapa, jotta oppilailla olisi
mahdollisuus jasentdd ympéristbongelmia mielekkaisti (ks. Kipyld 1994) ja
kokea itsensd merkittdviksi osaksi ympiristopaitoksentekoa. Perusopetuksen
ympiéristd- ja luonnontieto oppiainekokonaisuus antaa tihén hyvit edellytykset,
joskin alustavan oppikirja-analyysin perusteella ympiristoasioiden kisittelyssi
heijastuu objektiivis-analyyttinen ldhestymistapa, jolloin ympéaristéasioita
tarkastellaan ldhinnd luonnontieteellisen ja teknologisen tiedon valossa.
Luonnontieteiden ja yhteiskunnallisten tieteiden yhteistyolle tulisi luoda
edellytykset myos perusopetuksen vuosiluokilla 7-9 esittdmilld toimivia
kdytdnnon ratkaisuja eri oppiaineiden yhdistimiseen. Opetussuunnitelmallisia
esteitd oppiaineiden integraatioon ei ole.

Ympiristoongelmien taustalla olevien ilmididen ymmértdminen on
tirkedd, jotta osaamme tehdd tietoon perustuvia p#ditoksid  niin
yksityiselamissimme kuin yhteiskunnallisessakin  toimintaympiristossi.
‘Luonnontieteellisen nikokulman korostamisen osana ympiristokasvatusta ei
kuitenkaan tarvitse kaventaa lahestymistapaa transmissiivis- positivistiseksi.
Parhaimmillaan ympiéristdasioiden opetukseen 10ydetdin monipuolisia
lahestymistapoja ja sovelluksia oppijoiden lihtékohdat huomioiden. Samalla
myds luonnontieteiden opetuksessa voidaan nykyistd kattavammin huomioida
kognitioiden lisdksi myos affektiivisia tavoitteita, jolloin opiskeltavan asian

henkilokohtainen merkityksellisyys oppilaalle voi entisestddn lisdéntyé.
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11 TUTKIMUKSEN JA SEN MERKITYKSEN ARVOINTIA

Tdmi tutkimus pohjautuu pitkilti kansainvilisen TIMSS 1999 — tutkimuksen
kansalliseen aineistoon. Suomessa tutkimuksen kohteena olivat seitseminnen
luokan oppilaat, joita edusti 2920 tehtdviavihkoihin vastannutta oppilasta.
Otannalle asetetut tavoitteet toteutuivat Suomessa erinomaisesti, silld koulujen
osallistumisaste oli 99 % ja oppilaiden 96 %. Kansainvilisesti edellytettiin seki
koulujen ettd oppilaiden osalta 85 % osallistumista. Lisiksi TIMSS 1999-
tutkimuksen luonnontiedekoe  kokonaisuudessaan  mittasi  oppilaiden
luonnontieteiden suorituksia luotettavasti, silld mittarin luotettavuutta kuvaava
Cronbachin alfa oli 0.76. Tutkimukseen osallistuneiden oppilaiden vastaukset
on painotettu tilastollisten painokertoimien avulla siten, ettd ne kuvastavat
koko populaation luonnontieteiden osaamista. Ndin ollen TIMSS 1999-
tutkimuksen tuloksien voidaan katsoa varsin luotettavasti edustavan
suomalaisten  7.-luokkalaisten luonnontieteiden osaamista. Yksittdisten
tehtdvdosioiden tarkastelussa ei ole kaytetty painokertoimia. Koulu- ja
oppilasotannan satunnaisuudesta ja tehtidviin vastanneiden oppilaiden
lukumiéristd johtuen tuloksia voidaan kuitenkin pitdd varsin luotettavina ja
koko populaatioon yleistettdvind myds tehtiviosiotasolla.

Téssd tutkimuksessa kaytettiin TIMSS 1999- tutkimuksen ymparisto- ja
luonnonvara sisiltoalueen tehtdvid oppilaiden ympiristéongelmia koskevien
tietojen ja mahdollisten virhekisitysten kartoittamiseen. Tarkastelun kohteeksi
oli wvalittu kolme globaalisti ja skandinaavisesti erittdin merkittavad
ympiristoongelmaa (otsonikato, ilmastonmuutos ja happamoituminen), jotka
suomalaisesta nikokulmasta mielletddn usein kaikkein merkityksellisimmiksi
ympdristdongelmiksi, ja jotka ovat samalla myos oppilaille tutuimpia. Tassd
tarkastelussa on kuitenkin jdtetty huomioimatta useita merkittivid
ympdristdongelmia, kuten ympériston kemikalisoituminen ja biodiversiteetin
aleneminen, jotka epdilemittd ovat globaalisti vahintddn yhtd merkittivid kuin
tdmén tutkimuksen kohteeksi valitut ilmitt. Nami tarkastelun ulkopuolelle

jatetyt ilmiét ovat kuitenkin suomalaisille 7.-luokkalaisille oppilailla
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vihemméssd madrin tuttuja. Témén tutkimuksen tuloksia ei kuitenkaan voida
yleistdd koskemaan ympéristdongelmien tietoutta laajasti, joskin nimi tulokset
antavat jonkinlaisia viitteitd oppilaiden ympdristdongelmia koskevasta tiedon
tasosta.

Téssd tutkimuksessa hyodynnettiin jo olemassa olevia mittavilineiti.
Tutkimukseen valitut mittarit, tehtivdosiot, eivit tdysin tdyttdneet tdméin
tutkimuksen niille asettamia vaatimuksia. T4amin tutkimuksen tarkoituksena oli
selvittdd oppilaiden tietoutta sekd virhekdsityksid ympéristdongelmista.
Tehtdvit sen sijaan mittasivat pitkélti faktatyyppisen tiedon muistamista kuin
luonnontieteellisen ilmion syvillistd ymmartimistd. Tehtdvinanto tehtivissd
oli jouduttu mm. koko TIMSS 1999- tutkimuksessa vastattavan tehtivien
suuren médrdn vuoksi laatimaan siten, ettd oppilas pystyy vastaamaan
yksittdiseen tehtiviin kohtalaisen nopeasti ja lyhyesti. Niin ollen tehtidvissi ei
edellytetty oppilaalta vastauksensa syvillistd perustelua, miki olisi paljastanut
enemmén oppilaan tietorakenteista. Ndin ollen timi aineisto ei antanut parhaita
mahdollisia ldhtokohtia oppilaiden virhekdsitysten syvilliseen tutkimiseen.
Aikaisempiin tutkimusmateriaaleihin nojautuminen, avointen vastausten
diagnostisen ~ koodauksen  hyodyntiminen  sekd  usean  samaan
aihekokonaisuuteen liittyvan tehtivdosion samanaikainen tarkastelu antoivat
kuitenkin varsin selkeitd viitteitd suomalaisten oppilaiden ympéristdongelmiin
liittyvistd virhekisityksistd. Tutkimustulosten luotettavuutta osaltaan vihentii
kuitenkin diagnostisen koodauksen luokittelun aiheuttama tulosten osittainen
harhaisuus. Tietyistd rajoituksistaan huolimatta tehtdvit onnistuivat kuitenkin
esimerkiksi ympéristokasvatuksen nidkokulmasta tavoittamaan ilmitiden
keskeisid ja olennaisia elementtejd. Kokonaisuudessaan niitd tutkimustuloksia
voidaankin pitdd vidhintddn suuntaa antavina ja samalla ne antavat
erinomaisena lahtokohtana jatkotutkimuksille.

Kansainvilisissd survey- tutkimuksissa usealla maalle yhteisten
mittavilineiden laadinta siten, ettd tulokset olisivat vertailukelpoisia ja
kuvaisivat kunkin maan tiedollisia koulusaavutuksia, on ongelmallista. Niin
ollen joudutaan yksittdisen maan kannalta katsottuna tekem#in kompromisseja
ja myonnytyksis, jolloin kaikki tehtdviosiot eivit vilttiméttd palvele toimi

tietyn maan  koulutuskontekstissa.  Opetussuunnitelma-analyysin  ja
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luonnontieteiden opettajien antamien tietojen perusteella timin tutkimuksen
kohteena olleita ilmivitd ei ole vield koulussa opetettu tutkittavalle
populaatioille. Nidin ollen kansainvilinen vertailu tehtdvitasolla antaisi tiltd
osin virheellisti tietoa. Koko luonnontiedetutkimuksen mittakaavassa silli,
kuuluuko yksittdinen tehtivd opetettaviin sisdltoihin, ei juurikaan
kansainvilisten analyysien mukaan ole merkitystdi. Suomen osalta
keskimé@irdinen luonnontieteiden tehtdvien ratkaisuprosentti oli 60 kun kaikki
tutkimuksen tehtdvdt huomioidaan, ja 63 kun analyysistdi on jitetty
opetussuunnitelmaan kuulumattomat tehtdviosiot pois (ks. Martin 2000).
Kansallisesti oppilaiden globaaleja ympéristoongelmia koskevien tietojen
kartoittaminen ennen niiden ilmididen syvillistd ja laajaa kouluopetusta tarjoaa
hyvin oppilaiden ennakkotietojen arviointitilaisuuden. Tillainen tieto on
oleellista nykyisten oppimiskasitysten valossa luonnontieteiden opetuksen ja
ympiristokasvatuksen kehittdmistyolle.

Oppikirja-analyysi toi kaivattua lisitietoa siithen, milloin ja mitd 7.
luokkalaisille oppilaille on ympéristoongelmista opetettu. Kattavamman ja
laajemman kuvan saamiseksi analysoitujen oppikirjasarjojen lukumiérai olisi
nostettava ja ulotettava tarkastelu myos fysiikan ja kemian oppikirjoihin.
Lisidksi analysoinnin kohteeksi pitdisi ottaa my6s opettajan oppaat.

Téssa tutkimuksessa havaittuja oppimistuloksia, oppilaiden tiedontasoa
pyritddn  selvittdm#in  erdilld  oppimistapahtuman  taustatekijoilla.
Taustatekijoiden valinnassa ei ole huomioitu oppilaiden henkilokohtaisia
ominaisuuksia, kuten esim. luonnontieteellistd harrastuneisuutta, aikaisempia
tietoja, kykyj4, persoonallisuutta tai kotitaustaa ei ole huomioitu. My6skiin
varsinaista opettamis- oppimisprosessia tutkimuksessa ei ole voitu ottaa
huomioon oppilaiden tietoihin vaikuttavana tekijani. Niin ollen tutkimuksen
voidaan sanoa heijastavan osittain myds behavioristista lihestymistapaa, koska
mentaaliset prosessit ovat osin tutkimuksen ulkopuolella. Tutkimuksen
lahtokohtana on kuitenkin ollut konstruktivistinen oppimiskisitys, joskaan titd
liahestymistapaa ei kaikilta osin ole voitu tutkimuksessa noudattaa.

TIMSS 1999 tutkimuksen kaltaisten survey-tutkimusten paamédrdni
voidaan virheellisesti ndhd4 eri maiden asettaminen oppimistulosten mukaiseen

paremmuusjérjestykseen. Tiallainen keskiarvoihin tyytyminen on kuitenkin
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laajojen ja monipuolisten aineistojen aliarvioimista ja hukkakdyttod. Samalla
menetetddn yksittdisen maan kannalta arvokasta informaatiota (ks. Rikkinen
1987). Niin ollen aineiston kansallisten jatkoanalyysien merkitys onkin
erityisen suuri. Kisilld oleva pro gradu- tutkielma on erids keino hyodyntii
monipuolista aineistoa erilaisista 1dhtokohdista ja teoreettisesta ldhtokohdasta.
Tamd omalta osaltaan rikastaa laajan aineiston kisittelyd ja avaa uusia
mielenkiintoisia tutkimussuuntia. Tillainen tarkastelu vaatii kuitenkin
onnistuakseen vankan teoreettisen perustan, jolle aineiston analysointi ja
tulkinta perustuvat. Tamén pro gradu- tutkielman avulla saatiin lisdvalaistusta
sekd luonnontieteiden opetuksen kehittimisen ettd ympéristokasvatuksen
suuntaamisen kannalta. Samalla se herittdd lukuisia mielenkiintoisia

kysymyksii, joiden vastaamiseksi tarvitaan kohdennettuja lisdatutkimuksia.
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LIITE 1. TIMSS 1999- tutkimuksen luonnontieteiden arviointikehys (Robitaille ym.
1993). Sisdltdalueiden kuvaus ja suomennokset on tehty opettajakyselyssi ’

kéaytettyjen kasitteiden kautta.

1. Sisiltoalueet

1.1 Maantieto
1.1.1 Maan pinnan fyysiset piirteet (kerrokset, pinnanmuodostus, vesistot, kalliot,
maaperi)

1.1.2  Maan ilmakehi( kerrokset, koostumus, lampétila, paine)

1.1.3 Maapallon historia ja prosessit (sd4 ja ilmasto, fysikaalinen kiertokulku,
mannerlaatat, fossiilit)

1.1.4 Maapallo osana aurinkokuntaa ja maailmankaikkeutta (maan, auringon ja
kuun vuorovaikutukset; suhde planeettoihin ja tihtiin).

1.2 Biologia

1.2.1 Ihmiskeho — elimiston rakenne ja toiminta

1.2.2 Thmisen elimiston toiminnot (aineenvaihdunta, hengitys, ruuansulatus)

1.2.3 Thmisen ravinto, terveys ja sairaudet

1.2.4 Eldin- ja kasvikunta (monimuotoisuus, rakenne, elintoiminnot, elimén
kiertokulku)

1.2.5 Elididen vuorovaikutus (biomit ja ekosysteemit, keskiniiset riippuvuussuhteet)
1.2.6 Lisaantyminen, genetiikka, evoluutio ja lajiutuminen

1.3 Kemia

1.3.1 Aiheiden luokittelu (alkuaineet, yhdisteet, liuokset, seokset)

1.3.2 Aineen rakenne (atomit, ionit, molekyylit, kiteet)

1.3.3 Kemialliset reaktiot ja muutokset (kemiallisen muutoksen médritelmd,
hapettuminen, palaminen)

1.3.4 Energia ja kemialliset muutokset (eksotermiset ja endotermiset reaktiot,
reaktion nopeus)

1.4 Fysiikka

1.4.1 Aineen fysikaaliset ominaisuudet ja muutokset (paino, massa, olomuodot,
kiehuminen, jahmettyminen)

1.4.2 Atomin rakenneosat (protonit, elektronit, neutronit)

1.4.3 Energian lajit, lihteet ja muunnokset (kemiallinen, kineettinen, sihko-, valo-
energia: tyd ja teho)

1.4.4 Lampd ja lampotila

1.4.5 Aaltoliike, 44ni ja vérdhtely

1.4.6 Valo

1.4.7 S#hko ja magnetismi

1.4.8 Voima ja liike (voiman lajit, voimatasapaino, nesteen kidyttdytyminen,
nopeus, kiihtyvyys)



1.5 Ympiristo- ja luonnonvarakysymykset

1.5.1 Saastuminen (happosateet, maapallon lampeneminen, otsonikerros, vesien
saastuminen) :

1.5.2 Luonnonsuojelu (maa, vesistot, metsit, energianlihteet)

1.5.3 Ravintovarat ja —tuotanto, védestd, luonnonilmitiden ja ihmisen aiheuttamat

ympiéristovaikutukset)

1.5.4 Luonnontieteellisen tiedonhankinnan menetelmiit

1.5.5 Tieteellinen menetelmi (hypoteesien muodostaminen, havainnointi,
johtopaitokset, yleistaminen)

1.5.6 Koeasetelmat (kokeen kontrollointi, vilineet ja menettelyt)

1.5.7 Luonnontieteelliset mittaukset (luotettavuus, toistettavuus, mittausvirhe,
tarkkuus, asteikot)

1.5.8 Tieteellisen vilineiston kidytto ja rutiininomaisten kokeiden suorittaminen

1.5.9 Tiedon keruu, organisointi ja esittdminen (yksikét, taulukot, kaaviot ja
kuvaajat)

1.5.10 Tietojen kuvaaminen ja tulkinta

1.5.11

2. Suoritusodotukset

2.1 Ymmirtédminen

2.1.1 Yksinkertaisen tiedon ymmértiminen
2.1.2 Monimutkaisen tiedon ymmartiminen
2.1.3 Temaattisen tiedon ymmirtiminen

2.2, Teorisointi, analysointi, ongelmaratkaisu

2.2.1 Tieteellisten periaatteiden pédttely ja abstaktisointi

2.2.2 Tieteellisen tiedon soveltaminen miérillisten ongelmien ratkaisemiseksi
2.2.3 Tieteellisen tiedon soveltaminen selitysten tekemiseksi

2.2.4 Mallin luominen, tulkinta ja soveltaminen

2.2.5 Johtopaitosten teko

2.3 Perusmenetelmien kaytto

2.3.1 Laitteiden, vilineiden ja tietokoneiden kdytto
2.3.2 Rutiininomaisten kokeiden suorittaminen
2.3.3 Tiedonkeruu

2.3.4 Tiedon organisointi ja esittdiminen

2.3.5 Tiedon tulkinta

2.4 Luonnontutkimus

2.4.1 Tutkittavien ongelmien tunnistaminen

2.4.2 Tutkimusten suunnittelu

2.4.3 Tutkimusten suorittaminen

2.4.4 Tutkimustulosten tulkinta

2.4.5 Johtopaitosten tekeminen tutkimustulosten pohjalta
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3. Nikokulmat

3.1 Asennoituminen matematiikkaan, luonnontieteisiin ja teknologiaan
3.1.1 Positiivinen asennoituminen luonnontieteisiin, matematiikkaan ja teknologiaan
3.1.2 Epdilevi suhtautuminen luonnontieteellisen tiedon ja teknologian kiyttimiseen

3.2 Careers in science, mathematics and tehchology

3.2.1 Luonnontieteitd, matematiikkaa ja teknologiaa hyodyntiville aloille
ohjaaminen

3.2.2 Luonnontieteellisen, matemaattisen ja teknologisen tiedon merkityksen
korostaminen my®ds ei-teknologisilla aloilla.

3.3 Osallistuminen

34

3.5 Turvallisuus
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LIITE 2. Tutkimuksessa tarkasteltujen TIMSS 1999-tutkimuksen tehtivien tasmilliset

esitysmuodot.

Tasmalliset tehtdvien esitysmuodot eiviit ole julkisia.

Lis‘citiefoja antaa TIMSS 1999- tutkimuksen kansallinen koordinaattori
Pekka Kupari

Koulutuksen tutkimuslaitos

014-260 3278

kupari @piaget.jyu.fi
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LIITE 3. T- testi. Sukupuolten vilinen ero keskimadriisissd
ratkaisuprosenteissa.
T-Test
Paired Samples Statistics
Std. Error
Mean N Std. Deviation Mean
Pair POJAT 42,1600 5 19,7270 8,8222
1 TYTOT | 33,5800 5 18,5721 8,3057
Paired Samples Correlations
N Correlation Sig.
Pair1 POJAT & TYTOT 5 ,967 ,007
Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence
Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed) }
Pair 1 POJAT - TYTOT 8,5800 5,0668 2,2659 2,2888 14,8712 3,787 019




LIITE 4. Tyttjen ja poikien vastaukset kysymykseen "Kuinka usein koulun

ulkopuolella katsot luonto- ja tai historia-aiheisia ohjelmia televisiosta tai videolta?"

*STUDENT'S SEX* = girl

Statistics?

GEN\WWATCH NATURE,WILDLIFE,HISTORY

N  Valid
Missing 94

1540

a. *STUDENT'S SEX* = girl

GEN\WATCH NATURE,WILDLIFE,HISTORY

Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent

Valid about every day 39 2,4 2,5 2,5
about once a week 278 17,0 18,1 20,6
about once a month 441 27,0 28,6 49,2
rarely 782 47,9 50,8 100,0
Total 1540 94,2 100,0

Missing  not admin. 64 3,9
System 30 1,8
Total 94 5,8

Total 1634 100,0

a. *STUDENT'S SEX* = girl
*STUDENT'S SEX* = boy
Statistics?
GEN\WATCH NATURE ,WILDLIFE, HISTORY
N  Valid 1518
Missing 138
a. *STUDENT'S SEX* = boy
GEN\WATCH NATURE,WILDLIFE,HISTORY
Cumulative
Frequency | Percent | Valid Percent Percent

Valid about every day 62 3,7 41 41
about once a week 432 26,1 28,5 32,5
about once a month 492 29,7 32,4 65,0
rarely 532 32,1 35,0 100,0
Total 1518 91,7 100,0

Missing  not admin. 99 6,0
System 39 2,4
Total 138 8,3

Total 1656 100,0

a. *STUDENT'S SEX* = boy




	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

