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TIVISTELMA

Systeemi on aina kokonaisuus, joka koostuu keskemédrovaikutuksessa olevista osista.
Systeemisten ilmididen ymmartamista ja oppimistéd@an edistdd systeemiajattelutaitoja
kehittavan opetuksen avulla. Systeemiajattelussakaskeistd, ettd ymmarretaan ilmién
kokonaisuudessaan olevan tarkeampi kuin sen osiemnma. Monet biologiset ilmiét ovat
systeemisia. Luonnontieteiden opetuksessa on Wiitentutkittu varsin  vahan
systeemiajattelutaitojen kehittymista ja sitd, kainoppilaat oppivat systeemisia ilmidita.
Tassa tyossa systeemiajattelutaitojen kehittymididtkittin - kahdella Jyvéaskylan
normaalikoulun seitseménnella luokalla rehevoitynis opettamisen  yhteydessa.
Systeemiluokalle  rehevoityminen  opetettin  systegatielutaitoja  kehittavalla
opetusmenetelmalla ja normaaliluokalle perinteisggettajajohtoista opetusta kayttaen.
Opetusta annettiin 2 x 45 minuuttia. Tutkimukseskasena tavoitteena oli selvittaa, onko
eri opetusmenetelmilla vaikutusta systeemiajaiéiojen ja rehevoitymisen oppimisen
kehittymiseen. Tutkimuksen aineisto kerattiin telénluokille alkumittaus ennen opetusta,
loppumittaus opetuksen jalkeen sekd laatimalla ktheesta koekysymys luokkien
kurssikokeen yhteyteen. Systeemiajattelutaitojespdaarvioitiin sijoittamalla oppilaiden
vastukset eri systeemiajattelutaitojen tasoillehé¥®itymisen ja koevastauksen osaamista
arvioitiin rehevoitymisprosessin ja koevastauksesatekijoiden ilmenemisella oppilaiden
vastauksissa. Tyon merkittdvimpana tuloksena voidp#ida sita, ettd systeemiluokalla
tapahtui systeemiajattelutaidoissa seka rehevisgmiosaamisessa kehittymista alku- ja
loppumittauksen valilla, mitd taas normaaliluokakta tapahtunut, vaikka luokat eivat
eronneet systeemiajattelutaitojen tasossa eivatkfievditymisen osaamisen suhteen
alkumittauksessa, loppumittauksessa eivatka kokee€Bgon tulosten perusteella nayttaa
siltéa, ettéd ylakouluikdisten biologian ja myods mend kouluaineiden opetuksessa on
opetettavia asioita perusteltua lahestya systeattejtaitoja kehittavien tydtapojen kautta.
Talldin myds saavutetaan mahdollisimman hyvin og&tunnitelmassa vaadittavat
opetuksen tavoitteet ja paamaarat. Tama tyd oapigtd jo kahden oppitunnin mittaisella
opetusjaksolla voidaan saavuttaa systeemiajatitajga kehittymista.
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ABSTRACT

A system is always an entity which consists of congmts that interact with each other.
Understanding and learning systemic phenomenaeauanced by using systems thinking
skills. In systems thinking, it is essential thaplenomenon as a whole is understood as
more important than the sum of its parts. Many dgalal phenomena are systemic.
However, the development of systems thinking skdlled pupils’ learning of systemic
phenomena have not been studied to a very largmtekt teaching natural sciences. This
study examined the development of systems thinldkids in the context of teaching
eutrophication in two seventh grade classes inskwla Normaalikoulu. The systemic class
was taught eutrophication by using a teaching ntktthat was expected to support the
development of systems thinking skills, while thermal class received more traditional
teaching supervised by the teacher. The time pesfagaching was 2 x 45 minutes. The
main goal of this study was to find out whethefati#nt teaching methods have an effect on
the development of systems thinking skills andléaaning of eutrophication. The material
of the study was collected by performing an pref@sthe classes before the teaching and a
post-test after the teaching, as well as incluginguestion of the issue in the course exam.
The pre-test and post-test included a task, in kvhgapils’ were asked to explain lake
eutrophication to the picture. The level of systehisking skills was assessed by placing
pupils’ answers to different levels of systems kimig skills. The learning of eutrophication
and the answers to the exam question were assbgsadalyzing how the components of
eutrophication process and the exam question warleded in the pupils’ answers. The
results showed that there were no statistical iffees between the classes in the level of
systems thinking skills or in the knowledge of eptrication in the pre-test or post-test, or in
the course exam. The most significant statistiesiilt of the study was that the pupils’ in the
systemic class developed in systems thinking skilsl improved their knowledge in
eutrophication between the pre-test and post-Téss. development was not observed in the
normal class. The results of the present studyqseg that it is justified to use working
methods that develop systems thinking skills whesathing biology and also other subjects
in secondary school. Concomitantly, also the gaald objectives set for teaching in the
curriculum become well achieved. This study proteat systems thinking skills develop
already during the time period of two lessons.
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1. JOHDANTO

Biologia on luonnontiede, joka tutkii elollisen lwon rakennetta, toimintaa ja
vuorovaikutussuhteita molekyylitasolta globaaliilmasdaon (Campbell & Reece 2002).
Biologiassa kysymyksilla, mita on, miksi on ja nmteon, pyritdan selittamaan ja
ymmartamaan ilmididen syy-seuraussuhteiden verjagto ketjuja, joista ei voi osoittaa
yhté ainoaa tekijaa, joka selittaa ilmion (Port#89, Eloranta 2005). Biologisen ilmididen ja
jarjestelmien ymmartdminen edellyttaa, ettda ymmméam& seka sen osat ettd sen
kokonaisuuden, jonka osat muodostavat (Portin 198%ma myo6s edellyttaa, ettd
ymmarramme sen kokonaisuuden, jossa tuo jarjesteinuiana.

Biologian opetus koulussa on elavan luonnon, kowpettajien ja oppilaiden
valistd vuorovaikutusta (Virtanen & Kankaanrinta8®® Biologian opetuksen tavoitteet
maaraytyvat muun muassa vallitsevista tiedonkésigy, oppimisteorioista,
opetussuunnitelmista ja biologian tiedepohjasta ordtita 2005). Perusopetuksen
opetussuunnitelman perusteissa biologian osalt@ Vdosiluokille todetaan, ettéd opetuksen
tulee kehittdd oppilaan luonnontuntemusta ja ohyatemartamaan luonnon perusilmidita
(Opetushallitus 2004). Biologian opetuksessa opfaleohjataan kiinnittdmaan huomiota
ihmisen ja muun luonnon vélisiin vuorovaikutussusiie. Opetuksen tulee kehittdé oppilaan
luonnontieteellista ajattelua, ja sen tulee antppilaalle valmiudet havainnoida ja tutkia
luontoa. Opetussuunnitelmassa biologian opetuksskeksia tavoitteita ovat muun muassa,
ettd oppilas oppii hahmottamaan ekosysteemin ratensekd toimintaa ja tunnistamaan
kotiseutunsa ymparistomuutoksia, pohtimaan niidegitas ja esittamaan niiden
ratkaisumahdollisuuksia.

Biologian opetuksessa kaytetddn seka opettajalegkeetta tutkivaan
oppimiseen ja ongelmaratkaisuun perustuvia tyotaBplmberg 2005). Opettajakeskeiset
oppitunnit perinteisessa kouluopetuksessa mukdiles@in behavioristista oppimiskasitysta.
Opettajakeskeisia opetustapoja ovat esittdva opgauskyseleva opetus. Esittavassa
opetuksessa opettaja johdattelee, kertoo, kuvadeeelittda asiaa tai ilmiéta ja samalla
konkretisoi opetustaan kuvien, kalvojen tai videmidavulla. Kyselevassa opetuksessa
opettaja ajattelua tukevilla kysymyksilla yritté@asla oppijat ajattelemaan.

Biologian ja muiden luonnontieteiden opiskelulle tgypillistéa kokeellisuus ja
tutkiminen (Eloranta 2005). Monet biologiset ilmitat vaikeasti ymmarrettavia, ja ne ovat
vaiheittain etenevia tapahtumia, joten biologiarpiapneilla on myds keskeista opettaa
asioita tutkivan oppimisen nakokulmasta. Konstmigthiin pohjautuvassa tutkivassa
oppimisessa on oleellista, ettd uudet opittavaatakytketdan oppijoiden aikaisempiin
kokemuksiin ja tietoihin (Hakkarainen ym. 2001, afean 2005). Naitd opittavia asioita
pyritaéan ratkaisemaan ongelmaléhtdista oppimistadattaen. Talloin tutkimuskohteena
olevasta ilmidstd muodostetaan hypoteeseja, ssitykulkintoja ja malleja. Tutkivaan
oppimiseen liitetddn myo6s ilmiokeskeinen opettamir{fRauste-Von Wright ym. 2003).
Talloin opetus lahtee todellisuuden ilmidisté, poteppilaat pystyvat tunnistamaan omaan
maailmaan kuuluviksi. Oppiminen etenee ylhaaltas all@hti ilmididen yksityiskohtia.
Maailmaa tarkastellaan ilmididen kokonaisuutensoisiinsa liittyvien pienempien ilmiéiden
suhteina. Lahestymistavan tarkea elementti on itfeid problematisointi. lImiokeskeisessa
lahestymistavassa oleellista on, etté oppija dg&ik tai hanet ohjataan I6ytamaan kulloinkin
opittavana olevan kokonaisuuden ydinilmiot. Naitanymidita voisi kuvailla elementeiksi,
joita ei voi ottaa pois kokonaisuudesta muuttamatta joksikin toiseksi. Oppijan on
opeteltava kysymaan, mikd kyseessa olevassa asimssadeellista ymmartad. Millaisia
asioita minun on pohdittava, jotta voisin ymmar#&an kokonaisuuden?

Systeemiajattelu luokitellaan korkeamman tasontdjat taidoiksi, ja se
pohjautuu konstruktivismiin (Frank 2000, Ossimit20R, Evagorou ym. 2009, Assaraf &



Orion 2010). Systeemiteoreettinen lahestymistapa/leisesti hyvéaksytty osa biologiaa ja
biologista tutkimusta, mutta systeemiajattelutaitdjjonnontieteiden opetuksessa ja sita,
kuinka oppilaat voivat oppia monimutkaisia systegnk®@ulussa, on kuitenkin tutkittu varsin
vahan (Kali ym. 2003, Evagorou ym. 2009, Riess &dHio 2010). Naissa tutkimuksissa,
jotka sijoittuvat koulumaailmaan, systeemiajattellqehittymistda on usein tutkittu
tietokonesimulaatioiden avulla (Ossimitz 2000, $tyeam. 2000, Evagorou ym. 2009, Riess
& Mischo 2010). Varta vasten systeemiajattelun #téhiiseen kaytettyja tietokoneohjelmia
on esimerkiksi Yhdysvalloissa kehitetty STELLA -elma, Alankomaissa kehitetty
VUDYNAMO —ohjelma ja Saksassa kehitelty MODUS —dima (Ossimitz 2000).

Systeemiajattelussa  keskitytdan tarkastelemaan naiioutena jotain
systeemista ilmiota, joka koostuu aina osista, gotwat vuorovaikutuksessa keskenaan
(Wylie ym. 1998, Hogan 2000, Sheely ym. 2000, Aaka% Orion 2005 ja 2010).
Systeemiajattelussa on keskeista, etta kyetaandtédmmaan systeemin eri osia ja prosesseja
seka naiden osien valisid vuorovaikutussuhteit@ s@kmarretdan osatekijoiden muutoksen
vaikutukset koko ilmiddn ja ymmarretddn systeemiisdisid syy-seuraussuhteita.
Systeemiajattelussa on kekseistd myos se, ettadyeiikemaan systeemissa piilossa olevia
iImioita, kyetddn tekemaan yleistyksia seka kyetfjattelemaan seké mennytté etta tulevaa.

Tassd tutkimuksessa tarkasteltin systeemiajattiédyen kehittymista ja
rehevoitymisen oppimista kahdella Jyvaskyldan notikaalun seitsemannelld luokalla,
joista toiselle luokalle rehevoityminen opetettiisysteemiajattelutaitoja kehittavalla
opetusmenetelmalléa (systeemiluokka) ja toisellekdlle (normaaliluokka) perinteista
opettajajohtoista opetusta kayttden. Tutkimuksarisio keréttiin tekemalla luokille alku- ja
loppumittaus seké koekysymys.

Tutkimuksen tavoitteena oli [6ytaa vastaus seuraavatkimuskysymykseen: Millaisia eroja
systeemiajattelutaidoissa ja rehevditymisen osassi&Es seitsemasluokkalaisilla on ja
vaikuttavatko eri opetusmenetelmat systeemiajdttithjen ja rehevoitymisen osaamisen
kehittymiseen?

2. OPPIMINEN JA OPPIMISKASITYKSET

2.1. Mita on oppiminen?
2.1.1. Oppimisen kokonaismalli

Syntymastamme lahtien taltioimme ja tulkitsemmetaiunhformaatiota, rakennamme ja
jarjestamme kuvaa siita fyysisesta ja sosiaalisestailmasta, jossa elamme. Téata prosessia
kutsumme oppimiseksi (Rauste-Von Wright ym. 2003).

Tynjala (1999) kuvaa oppimista kokonaismallin agu(Kuva 1). Mallissa
oppiminen on jaettu kolmeen rakenneosaan: taugtsitek, prosessiin ja tuloksiin. Nama
ovat sidoksissa kulttuuriin. Taustatekijat vaikutth oppijan oppimisprosessiin, mutta
vaikutukset eivat ole suoria, vaan ne valittyvapi@m havaintojen ja tulkintojen kautta.
Oppija tekee esimerkiksi havaintoja siitd, millaistoppimista opettaja edellyttaa
opiskelijoiltaan. H&n muuttaa omia oppimisstratégen havaintojensa suuntaisesti.
Oppimisen tuloksena oppija muodostaa oman kasihgés®piskelluista asioista, ja talloin
oppimiskokemukset kokonaisuudessaan vaikuttavatlleetie oppijan havaintojen ja
tulkintojen kautta h&nen oppimisprosessiinsa. N&aoppiminen alkaa noudattaa
samantyyppisena toistuvaa kehitysta.
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Kuva 1. Taustatekijat, oppimisprosessi ja tulolssgdksissa kulttuuriin muodostavat yhdessa
oppimisen kokonaismallin (Tynjala 1999).

2.1.2. Behavioristinen oppimiskasitys

Behavioristisessa oppimiskasityksessa oppimisellaottetaan ensisijassa yksilon tiedon
maaran kasvua (Jeronen 2005). Nakemyksen mukadamiopp perustuu reaktioihin, joita
ulkoiset arsykkeet saavat aikaan, ja naita reakpgtitaén vahvistamaan (Puolimatka 2002).
Valiton palaute, opetettavan aineksen osittamimenigheellisten vastausten tai suoritusten
nopea sivuuttaminen kuuluvat behavioristista opgk@sitystd mukailevaan opetukseen
(Jeronen 2005). Kaytannon kouluopiskelussa asianéa niin, etté oppija vastaa esitettyyn
kysymykseen, joka on reaktio tarjottuun &rsykkeesééastausta seuraa opettajan valiton
positiivinen tai negatiivinen palaute, joka toimihvistajana. Opettajan esittdmat asiat ja
kysymykset vaikeutuvat asteittain ja oppijan saamginteisen palautteen ja onnistumisen
kokemusten motivoiva vaikutus on suurempi kuin ieégsen palautteen masentava
vaikutus (Puolimatka 2002). Behavioristiseen opgkéisitykseen kuuluu myods ajatus siita,
ettd kaikki monimutkaiset ilmiot on jaettavissa @enpiin ja yksinkertaisiin osiin, jolloin

oppiminen etenee alkeellisimmista ja  yksinkertamista reaktioista  kohti
monimutkaisempia toimintoja (Tynjala 1999).
Behavioristista oppimiskasitystda mukaileva opetush aisein  hyvin

opettajajohtoista (Jeronen 2005). Se myds merkitggstajalle tyomaaran vahenemista.
Opetuksen ja ohjauksen suunnittelu ja toteuttamineat helpompaa kuin esimerkiksi
konstruktivistisessa lahestymistavassa. Yksiloigemyhmien eriyttdmisen tarve vahenee,
koska opetus voidaan valmistella tarkasti etukatgensamalla pyrkid samanlaiseen
oppimisprosessiin kaikkien oppijoiden kohdalla. @sélanteiden looginen rakenne auttaa
oppimistulosten kontrolloinnissa ja arvioinnissa.



2.1.3. Konstruktivistinen oppimiskasitys

Konstruktivismi ei ole yksi oppimismalli vaan joukkoppimisteorioita, jotka perustuvat
yhteisiin teoreettisiin lahtdkohtiin, kuten konsttiviseen tieteenteoriaan ja kognitiiviseen
psykologiaan (Shalberg & Leppilampi 1997). Kognitiovoi maaritella tietdmisen
toiminnaksi, tiedon hankinnaksi, jarjestamiseksi kaytoksi (Hakkarainen ym. 2001).
Konstruktivistisen kasityksen mukaan oppiminen lei passiivista tiedon vastaanottamista
vaan oppijan aktiivista toimintaa, jossa han ka&mutomia tietojaan, rakentaa kuvaa
maailmasta ja hahmottaa toimintaa siina (Tynjal891%Puolimatka 2002, Jeronen 2005).
Opettamista ei talldin katsota tiedon siirtAmisevaan oppimisprosessin ohjaamisena.
Opettaja voi kuitenkin olla tarkeassa asemassaniexbittajand, mutta vield tarkeammaksi
muodostuu se, miten opettaja jarjestaa oppimisélm tyotavat ja opetusmetodit oppijan
oppimisprosessia tukevaksi (Tynjala 1999, Puolim&®02).

Konstruktivistisen oppimiskasityksen mukaan oppijdkitsee uutta tietoa
aikaisempien tietojen, uskomusten ja kasitystengbah ja mainitut asiat olisi hyva pitaa
uuden ilmion opetuksen lahtékohtana. Naiden aikagsen tietojen tiedostaminen auttaa
opettajaa ymmartamaan oppilaidensa ajattelua, jmalka han edistda oppilaiden
oppimisprosessia (Tynjala 1999, Rauste-Von Wright 2003, Jeronen 2005).

Koska oppimisessa aikaisemmalla tietdmyksella jaijap toimintatavoilla
opiskelutilanteessa on keskeinen merkitys, tuligpi@n metakognitiiviseen tietoisuuteen
kiinnittaa erityistd huomiota (Tynjala 1999). Metakitiivisten taitojen taustalla on ajatus
siita, etta tieto omista alyllisista voimavaroistgattelutavoista ja strategioista seka tieto
erilaisista ongelmaratkaisutilanteista ja tehtédvistaikuttavat tiedon kasittelyymme ja
tapaamme toimia (Hakkarainen ym. 2001). Taten ajgil tulisi ohjata asteittain
lisaantyvaan oppimisen itsesaatelyyn. Opiskelunnalkheessa ulkoinen opettajan tuki ja
kontrolli ovat tarkeité, mutta niitd voidaan vah@bppimaan oppimisen, metakognitiivisten
taitojen ja itseohjaavuuden kasvamisen myo6ta (Tarf899).

Konstruktivismissa painottuu merkitysten rakentagnin ja tésta johtuen
oppimisessa ymmartamisella on keskeinen rooli @njL999, Puolimatka 2002, Rauste-
Von Wright ym. 2003, Jeronen 2005). Vain ymmarréigyo on mielekastd, merkityksellista
tietoa. Taten konstruktivistisessa oppimiskasitysidkailevassa opetus-oppimisprosessissa
pyritaan valttamaan mekaanista ulkoaopettelua.df@ktnimeaminen on pitkalle kuulunut
perinteisen kouluopetuksen luonteeseen. KonstrigkBessa oppimiskasityksessa ei vaiteta,
ettei tiettyjen faktojen oppiminen olisi tarked&eftei siind voisi edelleen tarvittaessa kayttaa
ulkoaopettelua. Kuitenkin ajatellaan, etta faktpitasan parhaiten silloin, kuin ne kytketaan
oppilaiden aikaisempaan tietoon, laajempiin koksaaksiin ja todellisen elaméan tilanteisiin
ja ongelmiin. Opetuksen painopisteen pitaisi odilatdjen kuvaamisessa, selittamisessa, syy-
seuraussuhteiden analysoinnissa ja kritisoinnissa.

2.1.4. Sosiokonstruktivistinen oppimiskasitys

Sosiokonstruktivistinen oppimiskéasitys on osa kaorgivistisen oppimiskasityksen laaja-
alaista kenttda (Kauppila 2007). Sosiokonstruktiive oppimiskasitys koostuu sosiaalisesta
konstruktionismista, jossa korostetaan yksilollisaadon erilaisia muotoja ja niiden
kehittymista yhteisotllisen vuorovaikutuksen kautteka sosiaalisesta konstruktivismista,
jossa kasitellaan yhteisollisen tiedon tasoja jaetegllisen tiedon kehittymista.
Sosiokonstruktivistinen oppimiskasitys pitdd oppstai laaja-alaisena prosessina, johon
kuuluvat esimerkiksi itseohjautuvuus, sisainen ljoimen reflektio, symboliset interaktiot,
yhteisty0, sosialisaatioprosessi, identiteetin &ehja arvopaamaarien hahmottaminen.
Sosiokonstruktivistisessa oppimiskasityksessa tiedoakentuminen ja
oppiminen nahdaan tapahtuvan vuorovaikutustengemalisten suhteiden valitykselld, kuten
ihmisten valisen keskustelujen kautta (Tynjala 1988uppila 2007). Oppija hahmottaa
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iImiditd omakohtaisesti, mutta vahvistaa jo oppimse sosiaalisessa vuorovaikutuksessa.
Sosiaalisen vuorovaikutuksen kautta oppija voi isite@ omaa ajatteluaan ja nain reflektoida
oppimaansa muiden ajatteluun. Sosiaalisessa vuéirdulsessa oppija voi myds saada
sosiaalista tukea muilta tai antaa sitd toisille.ppihisen sosiaalisuutta ja
vuorovaikutuksellisuutta  pyritaan hyodyntamaan  ja ehostamaan erilaisilla
yhteistoiminnallisilla opiskelumuodoilla, esimerkik jarjestatddn mahdollisuuksia tiedon
jakamiseen, keskusteluun, neuvotteluun, erilaistealkintojen esittamiseen tai
argumentointiin.

2.2. Oppimisen tilannesidonnaisuus ja siirtovaikuts

Oppimisen tilannesidonnaisuus on tutkijoiden psigisaajasti hyvaksytty asia (Tynjala 1999,
Rauste-Von Wright ym. 2003). Tietojen ja taitojepetielemiseen liittyy kuitenkin odotus
sSiitd, etté niita pystytdan kayttAmaan laajemmirkdim vain siind kontekstissa, jossa ne on
opittu. Tietojen ja taitojen siirtoa kontekstistaseen kutsutaan siirtovaikutukseksi.

On tiedostettu, ettd yhdessa tilanteessa opituait asivat ole helposti
sovellettavissa toiseen tilanteeseen (Rauste-Vonightyr ym. 2003). Talldin
metakognitiivisten taitojen merkitys korostuu (Hakkinen ym. 2001). Oppiminen ja oman
toiminnan saately ja ohjaaminen ovat vahvasti sidida siihen tilanteeseen, jossa kyseiset
tiedot ja taidot on opittu (Hakkarainen ym. 200lauBte-Von Wright ym. 2003).
Metakognitiivisista tiedoista ja taidoista voi tllerdénlaista yleistynyttda tietoa ja
toimintamalleja, joita voidaan uusissa ongelmairatkdanteissa hyddyntaa. Esimerkiksi
kun lapset osallistuvat toistuvasti toimintaan, spspyritdan pohtimaan, selittdmaan,
perustelemaan ja arvioimaan jotakin ilmiota tanasihe omaksuvat vahitellen ajattelumallit
ja -tavat, joiden varassa he lahestyvat uusia ogpmavia.

Oppimisympariston, joka edistdd oppimisen siirtkutista, tulisi olla
ongelmanratkaisua ja oleellisten ongelmien |0yt#niskevaa kulloinkin k&silla olevasta
asiasta (Rauste-Von Wright ym. 2003). Keskeista et oppija itse |0ytdd tai hénet
ohjataan loytdmaan kulloinkin opittavana olevan dmkisuuden ydinilmi6t, esittdmaan
kysymyksia siitd, mika tadssa on oleellista ymmajg#ita olisi opittava, jotta ymmartaisi
ilmion kokonaisuuden.

3. SYSTEEMIAJATTELU

3.1. Mika on systeemi?

Kasite systeemi voidaan maaritella seuraavastirjedtielmad merkitseva systeemi on
todennakdisesti lainattu suomeen ruotsin sarg&tem mutta alkuaan sana juontuu latinan
sanastasysema ’'kokonaisuus, jarjestelmd’. Latinasysema perustuu kreikan sanaan
syséma 'yhdistdminen, yhdistys, kokonaisuus’, joka on johd verbista synhistanai
'yhdistaa'. Tama tarkoittaa sananmukaisesti yheessitamista” (Hakkinen 2004).

Systeemi on aina kokonaisuus, ja systeemit koostwsista, jotka ovat
vuorovaikutuksessa keskenaan (Ossimitz 1997, W@l&@05). Muutos systeemin yhdessa
osassa voi aiheuttaa isojakin muutoksia koko systei. Dynaaminen kayttaytyminen
ajallisesti on usein systeemille ominaista. JoHKkaisgysteemilla on myo6s raja ympardivan
ympaéristonsa kanssa. Raja voi olla materiaalinaterkiho ihmisella tai materiaaliton, kuten
esimerkiksi jasenyys sosiaalisessa ryhméssa. Begdttarkeita siksi, ettd yhteys systeemin
ja sen ympariston kautta tapahtuu rajojen valitjis&ysteemi voidaan my0s usein jakaa
osasysteemeihin.

Keloharju (1989) kuvaa systeemien ominaisuuksiarasaien kasiteparien
avulla, joita ovat rajoittunut ja kompleksinen, raakinen ja systeeminen seka avoin ja
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suljettu. Systeemi on kompleksinen, jos muuttujier@dra on suuri. Systeemi on
systeeminen, jos osien véliset vuorovaikutukset tiukeitd, ja systeemi on avoin, jos silla
on runsaasti vuorovaikutusta ymparistonsa kanssarjaajat eivat ole tarkat.

3.2. Systeemiajattelutaidot

Kritiikki reduktionismia vastaan viime vuosisadatkupuolella synnytti systeemiajattelun
kasitteen (Bets ym. 2003). Reduktionismissa apell etta paras tapa ymmartaa jokin ilmi6
on se, ettd im0 hajotetaan osiin ja tarkastellaaniten nama osat toimivat.
Systeemiajattelussa vastakohtaisesti ajatellatihkeko maailma on systeeminen ja sen osat
ovat vuorovaikutuksessa keskenaén ja kokonaisuutideedmpi kuin sen osien summa.
Viime vuosisadalla systeemiajattelun  perusajatukseson kehitelty erilaisia
systeemiteoreettisia variaatioita (Seddon & CaulRDO7). Niitd ovat esimerkiksi kova
systeemiajattelu (hard systems thinking), jarj@eséelynamiikka (systems dynamics),
pehmed systeemiajattelu (soft systems thinking) gastmoderni systeemiajattelu
(postmodern systems thinking). Kaikille naille larikin yhteistd on se, ettd systeemit
koostuvat osista, jotka ovat vuorovaikutuksessa kdwm@#an. Nyky-yhteiskunnassa
systeemiteoreettisia lahestymistapoja kaytetdan ama-alueilla laajasti. Esimerkiksi
teollisuuden tuotantoprosesseja pohditaan systeeraittisten lahestymistapojen kautta
(Seddon & Caulkin 2007). Eri organisaatioiden eskiksi koulujen ja yritysten rakenteita
sekd johtamisstrategioita tarkastellaan systeenaigdtisista nakokulmista (Betts 1992,
Clegg ym. 2005). Laaketieteessd, yhteiskuntatsieipsykologiassa ja matematiikassa on
my0s kaytdssa systeemiteoreettisia menetelmia (kali2003).

Systeemiajattelu luokitellaan korkeamman tasontedjat taidoiksi (Frank
2000). Se pohjautuu konstruktivismiin, koska systiegattelutaidot sisaltavat arviointia
omasta oppimisesta (Ossimitz 2000, Evagorou ym9286saraf & Orion 2010). Luovuutta
ja kekseligisyyttéa seka tietoa rakennetaan vanledorn pohjalle, eika oppimiseen ja
ajattelun kehittymiseen riitd perinteinen faktojeitkoa opettelu. Systeemiajattelutaidot
sisaltavat myos kognitiivisia ja metakognitiivigatoja (Hung 2008). Assaraf ja Orion (2005
ja 2010) ovat tutkimuksissaan koonneet olemasseasia teoreettisesta |Ahdeaineistosta
kahdeksan keskeistd kykya ja taitoa, jotka systajattelutaidot pitavat sisallaan. Nama
kahdeksan kykya he maarittelivat kolmitasoisekserdnkkiseksi pyramidimalliksi, joka
kuvaa, miten systeemiajattelutaidot kehittyvat ittsi@ siten, ettd ylempi taso pitaa aina
sisdllaan alemman tason taidot (Kuva 2). Hieradkinpyramidi etenee siten, etta
ensimmaisella tasolla on systeemin osien analys&ygtaan tunnistamaan systeemin osat ja
prosessit. Toisella tasolla on systeemin osiensgadiinen; kyetdan tunnistamaan systeemin
osatekijoiden valiset suhteet, osatekijdiden muwattu suhteet systeemissd, kyetaan
jarjestamaan systeemin osatekijat ja prosessitemiigélisten suhteiden puitteissa seké
kyetdan ymmartdmaan luonnon systeemisyys. Kolmbnrtekolla on taytantéénpano;
kyetaan ndkemaan systeemin piilossa olevat ilm@kemaan yleistyksia ja ajattelemaan
seka mennytta etta tulevaa.
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taytantdonpano

kyky nahda systeemin piilossa olevat ilmigt
kyky tehda yleistyksia
kyky ajatella seké mennytté etta tulevaa

systeemin osien yhdistdminen

kyky tunnistaa systeemin osatekijdiden valiset aeiht
kyky tunnistaa osatekijéiden muuttuvat suhteetegsissa
kyky jarjestamaa systeemin osatekijat ja prosegdiém valisten suhteiden puitteiss
kyky ymmartdmaén luonnon systeemisyys

systeemin osien analysointi

kyky tunnistaa systeemin osat ja prosessit

Kuva 2. Systeemiajattelutaitojen hierarkkinen pyidimalli: Systeemiajattelutaitojen kehittyminen
asteittain siten, etta ylempi taso pitéaé aina léigélalemman tason taidot (Assaraf & Orion 2005 ja
2010).

3.3. Systeemiajattelutaidot koulumaailmassa

Riessin & Mischon (2010) mukaan systeemiajattefoj@an edistaminen kouluissa sai
alkunsa vuonna 1992 Rio de Janeirossa pidetyn YkKnpéaristd- ja kehityskonferenssin
kestdvan kehityksen keskusteluista. Lahtokohtaisafgtteltiin, jotta oppilaat voisivat
aktiivisesti osallistua kestavaan kehitykseen, &eigitdisi osata tunnistaa ja ymmartaa
monimutkaisia, globaaleja yhteyksid. Kuitenkaan tessniajattelutaitoja ja niiden
kehittymista luonnontieteiden opetuksessa sekd laiiika oppilaat oppivat monimutkaisia
systeemeja, ei ole tutkittu kovinkaan laaja-aldis¢Kali ym. 2003, Hmelo-Silver &
Azevedo 2006, Evagorou ym. 2009).

Nykypaivan oppilaat elavat maailmassa, jossa heigé@parilladn on yha
enemman monimutkaisia, dynaamisia, itsestaédn @gamvia ja alati muuttuvia systeemeja
(Assaraf & Orion 2010). Esimerkiksi monet koulusgzetettavat biologiset ilmitt, kuten
ekosysteemien rakenne ja toiminta, ovat monimuikagsteemisia ilmidita (Hogan 2000,
Riess & Mischo 2010). Yleisesti tiedetddn, ettéd mmakaisten systeemien ymmartaminen
on vaikeaa (Hmelo-Silver & Azevedo 2006). Niidenhpminen ja ymmartaminen
kuormittavat valtavasti tyomuistia, koska niiden etyksessa usein keskitytdan vain
muistamaan ja nimeamaan systeemin eri osia. Kuitemionet tieteelliset tekstikirjat ja
oppikirjat esittavat asiat pelkkind listattuina fiaika ja jattavat suuret kokonaisuudet
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huomioimatta. N&in ne osaltaan vaikeuttavat opgéai kehitystd systemaattisten ja
monimutkaiset ilmididen ymmartamisessa (Viiri 200®ssaraf & Orion 2010).
Monimutkaisten systeemien oppimiseen vaaditaan nkg@sitiivisia, metakognitiivisia ja
sosiaalisia resursseja, jotka varsinkin nuorillapitzilla eivat valttamatta ole pitkalle
kehittyneet (Hmelo-Silver & Azevedo 2006). Ei so¢e yllattavaa, ettd moni ymmartaa
monimutkaisen systeemin vain kokoelmana sen osianllaajempaa kasitystéa systeemin
toiminnasta.

Systeemiajattelutaitoja on kuitenkin mahdollista hikda jo ala- ja
ylakouluikaisilla oppilailla (Wylie ym. 1998, Kalym. 2003, Assaraf & Orion 2005,
Evagorou ym. 2009, Assaraf & Orion 2010, Riess &éhion 2010). Systeemiajattelutaitoja
voidaan kehittdd koulumaailmassa esimerkiksi radédaalla oppilaita yhteistyohon,
keskusteluun ja reflektioon seka tekemalla monimaisikta systeemisista ilmidista malleja,
teoreettisia kasitteitd ja kokemusperaisia (Hmelojton & Kolodner 2000, Hung 2008,
Jacobson & Wilensky 2006). NA&in voidaan tarjotapilgille mahdollisuus kokea
monimutkainen systeeminen ilmio niin, ettd se edesaheidan ontologista ja kasiteellista
ymmarrysta. Systeemisten ilmididen avaaminen hélgosmarrettéavien kehyksien kautta,
kuten keskittymalla ilmion keskeisiin ka&sitteisiiredesauttaa myos systeemiajattelun
kehittymista.  Tietokonepohjaiset simulaatiot jalitp@vat myods hyva tapa kehittéa
systeemiajattelutaitoja (Ozzimitz 2000, Hogan & fifas 2001, Sheehy ym. 2000, Hmelo-
Silver & Azevedo 2006, Riess & Mischo 2010). Tietaksimulaatioilla voidaan katevasti
mallintaa, kuinka monimutkainen systeemi toimii. id@an myos kiinnittdd huomiota
esimerkiksi systeemin ajallisten muutosten sekasggyaussuhteiden tarkasteluun.

4. REHEVOITYMINEN

4.1. Rehevoitymisen maaritelma

Rehevoityminen tarkoittaa ravinteiden, erityiseéggien ja fosforin lisdantymisesta johtuvan
perustuotannon kasvua vesissa (Tirri ym. 2001)ufeotannon kasvu voi johtaa helposti
hapen puutteeseen tai happikatoon, koska lisaénginsen eliostd kuluttaa yhd enemman
happea. Hapettomissa oloissa pohjasedimentista utapalisda ravinteita (siséainen
kuormitus) ja rehevoitymisesta tulee itse itseddapiava ilmid. Vesien rehevoitymista
pidetadan Suomessa ongelmana esimerkiksi tiiviintak@svillisuuden, sarkikalojen ja
sinilevien lisdantymisen takia (Lyytimaki & Hak&2808).

Suomessa on noin 56 000 yli hehtaarin suuruisterjoiden yhteenlaskettu
pinta-ala on noin 33 600 Kn(Sarkka 1996). Suomessa on luonnostaan seka #ebédi
karuja jarvia (Lyytimaki & Hakala 2008, Valtion yragstohallinto 2010). Valuma-alueen
ollessa suuri ja runsasravinteinen vesistokin orsimarehevad. Karuimpia jarvia ovat
kallioiset ylankojarvet, joihin valuma-alueelta wile ravinteita. Muutos karusta jarvesta
rehevaksi voi tapahtua ilman ihmisen osuutta asiamita ihmisen toiminta nopeuttaa tata
prosessia. Jarven rehevyystaso maaritelladn kaswmnin nettotuotannon avulla: mita
suurempi tuotanto, sita rehevampi jarvi.

Ihmistoiminnan aiheuttamaa rehevoittavad ravinnekitosta kutsutaan
ulkoiseksi kuormitukseksi ja se voidaan edelledsagahaja- ja pistekuormitukseksi (Sarkka
1996, Lyytimaki & Hakala 2008, Valtion ymparistohialo 2010). Hajakuormituksella
tarkoitetaan esimerkiksi maa- ja metsataloudestikenteestd, ilmansaasteista ja
viemariverkoston ulkopuolisesta asutuksesta syatyvi ravinnekuormituksia.
Pistekuormituksella tarkoitetaan esimerkiksi tenilidesta, yhdyskuntien jatevesista,
kalankasvatuksesta, turkistarhauksesta ja tunetmosta vapautuvia ravinnekuormituksia.
Valtion ymparistohallinnon (2010) laskelmien mukaéosforia vapautui vuonna 2008
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Suomessa hajakuormituksesta 3336 t/a ja typpea348as Pistekuormituksesta vapautuu
fosforia 544 t/a ja typped 16164 t/a.

Fosfori (P) esiintyy tavallisesti vesissa hyvin mpiél pitoisuuksina, ja se on
myds minimitekija vesikasvien ja levien kasvullea(igka 1996, Kalff 2002). Sisavesissa
fosfori esiintyy vedessa liuenneena fosfaattifastmr liuenneena orgaanisena fosforina,
hiukkasmaisessa muodossa sestonissa ja pohjasdidséegrilaisina yhdisteina esimerkiksi
ferrifosfaattina (Kuva 3). Neutraalissa tai jonkierran emaksisessa ymparistossa fosfori
esiintyy kalsiumfosfaattina ja happamassa ympéasitd/htyneena rautaan. Kasviplankton ja
vesikasvit voivat kayttda ainoastaan fosfaattimssdo olevaa fosforia. Hapekkaassa
ymparistdéssa ja raudan lasnad ollessa fosfaattimasadwmleva fosfori muodostaa veteen
heikosti liukenevan 3-arvoisen ferrifosfaatin, jad@dimentoituu pohjalle. Happipitoisuuden
laskiessa alle 0.5 mg/l ja hapetus-pelkistysasfemtox-potentiaali) laskiessa alle ~200 mV
ferrirauta pelkistyy ferroraudaksi ja fosfori vapaw vesiliukoisessa muodossa

pohjasedimentista.

Tuleva Liennut Eloperdiseen ainekseen Poistuva
fosfori fosfori sitoutunut fosfori " fosfori

- . Sisdinen kuormitus
K';gg;g;?e hapettomissa oloissa
A

X _

Pohjalle tilapaisesti Hapekkaissa oloissa pohjaliejuun
varastoituva fosfori pysyvésti varastoituva fosfori

Kuva 3. Fosforin kiertokulku vesistdissa (Lyytima&iHakala 2008).

Vesiekosysteemissa typpea (N) on veteen liuennkaasumaisessa muodossa
(ammoniumina, nitraattina, nitriittind, ureana) jargaanisina yhdisteind seka
pohjasedimentissa hiukkasmaisessa muodossa sitaumnanorgaaniseen ainekseen (Sarkka
1996, Kalff 2002). Typpiyhdisteitda muodostuu sal&mo seurauksena, tulivuoren
purkauksista, maaperan orgaanisen aineksen hajstaisikrobitoiminnan seurauksena,
maataloudesta seka teollisuuden ja liikenteen p&#&ta palamistuotteista. Mikrobiologiset
prosessit saatelevat typen kiertoa sedimentiss&akl). Mikrobit hajottavat orgaanisen
typen lahinna liukoiseksi ammonium-typeksi. Ammanityppi voi vapautua pohjasta
veteen, mutta se voi myds nitrifikaation seuraukskapettua liukoiseksi nitraatti-typeksi,
joka alhaisissa happioloissa voi vapautua pohjasedtista veteen. Nitraatti-typpi
puolestaan voi pelkistya mikrobiologisesti typpikaksi denitrifikaatiossa. Veteen
vapautunut ammonium- ja nitraatti-typpi ovat levikayttokelpoisia.
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Vapautuva

typpi
NZ

Poistuva
Tulev_a Eloperaiseen ainekseen typpi
typpi sitoutunut typpi y—

Mineralisaatio

Tuottava
kerros

Hajoamis
kerros

Denitrifikaatio

Eloperainen
typpi

Nitrifikaatio

Sedimentti

Kuva 4. Typen kiertokulku vesistoissa (Lyytimakitsakala 2008).

4.2. Jarvien rehevoitymisprosessin paapiirteet

Rehevoitymisprosessissa lisdantyneiden ravinnefjéastakia ensimmaisena kasviplankton
seka rantakivid ja kalaverkkoja limaavat levat a#itdisdantyd (Sarkka 1996, Lyytimaki &
Hakala 2008, Valtion ymparistohallinto 2010). Kedanktonin elinkierto on lyhyt, ja se
elaa taysin veteen liuenneiden ravinteiden vara3geman takia kasviplankton reagoi
nopeasti minimitekijoiden muutoksiin. Ravinteiderdbntyminen johtaa kasviplanktonin,
elainplanktonin, kalojen ja kasvillisuuden lisddntgeen, jolloin my6s kuolleen orgaanisen
aineksen maara lisaantyy ja hapen kulutus jarvkassaa lisdantyneen hajotustoiminnan
seurauksena. Lisdantynyt hapenkulutus voi johtappikatoon. Happikadon riski on
tyypillisesti suurimmillaan talvikerrostuneisuudémppuvaiheessa, mutta alusveden happi
saattaa olla loppumaisillaan myods kesakerrostundiesu paattyessd. Hajotustoiminnan
seurauksena ravinteita sedimentoituu jarven pajjalin. Hapettomissa olosuhteissa
erityisesti fosforia vapautuu pohjasedimentistéatsik veteen. Tatd kutsutaan sisdiseksi
kuormitukseksi. Talléin rehevoitymisesta tulee itsaan yllapitava ilmio, jota on vaikea
saada hallintaan.

5. AINEISTO JA MENETELMAT

5.1. Tutkimuksen l&htokohdat ja aikataulu

Tutkimuksen aineisto kerattiin Jyvaskylan normaatilkilla kevaélla 2010 kuudennen jakson
biologian oppitunneilla (Taulukko 1). Tutkimukseesallistui kaksi seitsematta luokkaa;
systeemiluokka, jolle  rehevéityminen  opetettiin  tegsniajattelua  tukevalla

opetusmenetelmélla ja normaaliluokka, jolle rehgwdinen opetettiin perinteista

opettajajohtoista opetusmenetelmaa kayttaen. Tydumliseen aineistoon kuuluivat oppilaat,
jotka osallistuivat alkumittaukseen, oppitunneilleppumittaukseen ja kurssikokeeseen
(systeemiluokka n=18 ja normaaliluokka n=13).
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Taulukko 1. Aineiston keruu Jyvaskylan normaalikdlal kevaalla 2010.

Pvm. Kaytetty aika Ohjelma

20.4. 10 min Alkumittaukset: systeemiluokka ja naatiluokka
27.4. 2 X 45 min Systeemiajattelua tukevat oppiittisgsteemiluokka
28.4. 45 min Perinteinen oppitunti: normaaliluokka
29.4 45 mir Perinteinen oppitunti: normaaliluok

18.5. 10 min Loppumittaukset: systeemiluokka jenmaaililuokka
25.5. 45 min Kurssikoe: systeemiluokka ja normaakka

5.2. Systeemiajattelua tukevat oppitunnit: Systeeriuokka

5.2.1. Systeemiajattelua tukevien oppituntien garus

Systeemiajattelutaitoja  kehittdvat  oppitunnit  péust — sosiokonstruktiiviseen
oppimiskasitykseen. Opetuksen tavoitteena oli k&hitoppilaiden systeemiajattelutaitoja
perinteisin opettajalla kaytdssa olevin opetuswtin Opetuksessa keskeisend metodina
kaytettiin rehevoitymisprosessin kuvaamista piis@k avulla, koska piirrokset tarjoavat
hyvan tavan avata tietoa monimutkaisista ilmidigérroksien avulla voidaan tarkastella
iimiotd kokonaisuutena ja kiinnittda huomiota ileéd oleviin vuorovaikutussuhteisiin ja
syy-seuraussuhteisiin, jotka ovat tarkeitd kehietsd systeemiajattelutaitoja. Koska
tiedetdan, ettad systeemiajattelutaitojen kehittéenis vaikuttavat esimerkiksi oppilaan
metakognitiiviset taidot, pyrittiin tunneista luoara oppimisprosessin kokonaismalli, joka
vaikuttaisi oppilaiden tapaan kasitella tietoagamia. Systeemisten ilmididen tarkastelussa
tama tarkoittaa sitd, ettd ymmarretdan systeenemaol kokonaisuus, joka koostuu osista,
jotka ovat vuorovaikutuksessa keskenaan.

5.2.2. Oppituntien eteneminen

Oppitunnit  vietiin  |api  kayttden kyselevaa opetuskiten, ettd opettaja piirisi
dokumenttikameran avulla A4-kokoiselle paperilldjaiuvan jarvesta. Oppilaat tdydensivat
pohjakuvaan vaiheittain rehevoitymisprosessiin Wuat osatekijat. Kuvassa 5 on nakyvissa
rehevditymisprosessin eri vaiheet.
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Kuva 5. Systeemiluokalla piirretty rehevoitymispessin kokonaiskuva.

Ensimmainen oppitunti aloitettiin motivaatiokuva({kiuva 6). Kuvan tarkoitus oli johdatella
oppilaat paivan aiheeseen kysymyksella: Mita kunarhieleen?

7 OLETKo NAHNST

/i PaKPoIkA?

Kuva 6. Ensimmaisten oppituntien aloituksen motivdava (Leinonen 2011).

Vaihe 1 Motivoinnin jalkeen kuvan 2 ylalaitaan kirjoitiétt otsikko "Rehevoityminen” ja
oppilailta kysyttiin, mitéa termi tarkoittaa ja mitese maaritellaan. Oppilaiden vastausten
perusteella ja opettajan avustuksella maaritelm&isoitettiin "perustuotannon kasvua
vesiekosysteemissd”. Taman jalkeen paperille piimejarven poikkileikkaus ja jaettiin
kuva puoliksi.

Vaihe 2 Vasemmalle puolelle kuvaa 2 kirjoitettiin otsiledK’Luonnontilainen jarvi’ ja
alettiin tarkastella, mitd luonnontilaisessa jas#estapahtuu. Oppilaille kerrottiin, etta
Suomessa on luonnostaan karuja ja rehevia jardtgatama luonnontilainen jarvi edustaa
vain sellaista jarved, johon ihmistoiminta ei vdiu

Vaihe 3. Ensiksi maariteltiin tarkeimmat kasviravinteetppy (N) ja Fosfori (P). Oppilailta
tiedusteltiin, mihin kasvit ja muut eliot niita tatsevat. Sitten ruvettiin yhdessa pohtimaan,



18

mista luonnontilaiseen jarveen tulee ravinteitéddyitiin tulokseen, etté niita tulee valuma-
alueelta ja rannalla kasvavien kasvien hajoavasg@aamisesta aineksesta. Oppilaille
kerrottiin myds, mita valuma-alue tarkoittaa.

Vaihe 4. Seuraava asia oli miettia, mita ravinteille tapathjarvessa. Mietinnan tulos oli, etta
ravinteet kiertavat osana ravintoketjuja ja -vejkkoJarveen merkittiin yksinkertainen
ravintoketju, jossa lenkkeind olivat kasviplanktoaldinplankton, kalat ja hajottajat.
Pohdittiin sitd, mita ravinteille tapahtuu ravinatkissa ja todettiin, etta ravinteet siirtyvat
lenkistéd toiseen ja hajottajat vapauttavat osanintaigta takaisen veteen ja osan
pohjasedimenttiin. Todettiin myo6s, ettd aineet tkiedit ja energia virtaa ravintoketjuissa.
Maaritettiin, mitd sedimentti tarkoittaa: Sedimentth mudan ja liejun muodostama
kiintoainekerros.

Ensimmaisen tunnin lopuksi tarkasteltiin vield, thisavinteet poistuvat jarvesta. Otsikon
alle maaritettin yksinkertaistaen, ettd luonnantien jarvi on ravinteiden suhteen
tasapainoinen.

Vaihe 5. Toisen tunnin alussa oli ensimmaisena tehtavée#ian mita vaikutuksia ihmisen
toiminnalla on jarven rehevoitymiseen. Listattimmistoiminnan ravinneldhteiksi teollisuus,
asutus, maatalous, metsatalous, liikenne ja ilnssteat. Maariteltin ndma ulkoiseksi
kuormitukseksi seka jaettiin ravinneléhteet pistekutukseksi ja hajakuormitukseksi.

Vaihe 6. Seuraavana tarkastelun aiheena oli se, mitd tdkEkia ulkoisella
ravinnekuormituksella on jarven ravintoketjuun. taskseksi saatiin, ettd kasviplanktonin,
elainplanktonin, kalojen ja hajottajien seka raatkllisuuden maara kasvaa.

Vaihe 7. Biomassan kasvun seurauksena alettiin tarkastit@ happitilanteelle jarvessa
tapahtuu. Pohdinnan tulos oli, ettd hapenkulutusegsd kasvaa. Tassa kohtaa myos
oppilailta tiedusteltiin, misté jarveen tulee hagpp€odettiin, ettd sita tulee suoraan ilmasta ja
kasvien yhteyttamisesta. Seuraavaksi pohdittiinta maikutuksia hapen vahenemisella ja
happikadolla on jarven rehevoitymiseen. Paatelmatii hapettomissa oloissa sedimentissa
olevat ravinteet alkavat vapautua jarviveteen. Tandiriteltiin sisdiseksi kuormitukseksi,
joka kiihdyttaa rehevoitymista entisestaan.

Vaihe 8 Pohdinnan aiheena oli, poistuuko jarvesta yhtfppaavinteita kuin sinne tulee.
Tulos oli, ettei poistu, koska ravinteet ovat kiifgrven biomassassa. Todettiin myos, etta
rehevoitynyt jarvi ei ole ravinteiden suhteen tasapinen.

Vaihe 9. Viimeiseksi listattin viela rehevoitymisen aanmiisia seurauksia. Niita ovat
jarven umpeenkasvu, happikato ja kalakuolemat sekigvahaitat.

Toisen tunnin lopuksi, kun piirros (Kuva 5) oli saaalmiiksi, katsottiin muutama minuutti
Itameren tilaa kasittelevaa videota. Lopuksi opiidaannettiin kotitehtava. Tehtavana oli
lukea oppikirjan sivu 94 ja pohtia, miten jarvernegditymista voidaan hillita (Leinonen,
Nyberg, Veistola & Kuisma 2004). Sivulla 94 kerrata kuinka jarvid voi suojella monin
tavoin.
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5.3. Perinteiset oppitunnit: Normaaliluokka

5.3.1 Perinteisten oppituntien perusta

Suunnitellessani perinteista oppituntia lahtokoatah ajatus, etta perinteinen oppitunti voi
nykykoulussa olla opettajajohtoista esittavaa jsekgvaa opetustyylia noudatteleva. Opetus
tukeutuu oppikirjaan, oppilaat kirjoittavat muisgianoja vihkoon, tekevat harjoitustehtavia
ja yhdessa katsotaan kyseessa olevasta aiheestavidg&o. Ajatuksena oli, etta perinteiset
oppitunnit myétailevat behavioristista oppimiskgsié.

Kartoittaakseni, miten rehevoitymista Suomen pevukkssa
seitsemasluokkalaisille opetetaan, lahetin Biologea maantieteen opettajien liton BMOL
ry:n kautta sahkopostikyselyn biologian ja maagget opettajille. Kyselyssa tiedustelin,
millainen on kyselyyn osallistujan perinteinen dppti seitsemasluokkalaisille
rehevoitymisesta. Millaisia tydskentelytapoja tulanikaytetaan? Kirjoittavatko oppilaat
muistiinpanoja vihkoon? Tehd&anko harjoitustehtdvidatsotaanko aihetta kasittelevia
videoita? Piirretaanko aiheesta havainnollistavigi&? Kuinka paljon aikaa rehevditymisen
opettamiseen kaytat? Kyselyyn vastasi kahdeksatiajga eri puolilta Suomea.

Vastauksista ilmeni, ettd yleisesti rehevditymigtifletaan vaikeana asiana
seitsemasluokkalaisille. Muutamissa vastauksisdettimkin, ettd rehevoityminen opetetaan
vasta ylemmilla luokka-asteilla. Tata perustel8iiid, ettéa rehevoitymisen ymmartamiseen
tarvitaan fysiikan ja kemian ymmartamista. Havaitaa kuitenkin oli, ettd monet opettajat
opettavat rehevoitymista opettajajohtoisesti nigtta oppilaat kirjoittavat muistiinpanoja
vihkoon ja tekevat harjoitustehtavia. Yhdessa Katso kuvia ja videoita sekd saatetaan
piirtdd jokin kaavakuva tai taydentdd valmista lkgeohjaa. Muutamat opettajat kytkevéat
rehevditymisen tunnille, jossa kaydaan lapi rawetBkoa ja planktonnaytteitd. Aikaa
rehevoitymisen opettamiseen keskimaarin kaytetd2moppituntia.

Kyselyn pohjalta valmistelin oppitunnit; oppilaairj&ittivat muistiinpanot
vihkoon PowerPoint-kalvoilta (Liite 1) ja tekivatsendisia harjoitustehtavia. Tunneilla
katsottiin myds noin 15 minuutin video Itamererkintuksesta ja tilasta. Video kasittelee
rehevoitymistd. Opetus oli opettajajohtoista kygate ja esittdvaa opetusta. Asiasisallon
pidin samana kuin systeemiajattelua tukevilla appieilla. Pyrin siihen, ettei perinteisista
oppitunneista tule mitenkdan tiedon suhteen huomamp

5.3.2. Oppituntien eteneminen liitteen 1 mukaan

Vaihe 1 Ensimmainen tunti aloitettin samalla motivaatigklla kuin systeemiajattelua
tukevilla tunneilla (Kuva 6). Oppilailta kysyttinmikéd on paivan aihe ja mitd kuva tuo
mieleen?

Vaihe 2 Vihkoon otsikoitiin rehevdityminen ja tarkastaitikuvasta (katso liite 1), mita
rehevoitymisen merkkeja siind nakyy. Seuraavakdateltiin oppikirjan sivulta 6 kuvia
karuista ja rehevista jarvista ja pohdittiin, mgia jarvia Suomessa luontaisesti esiintyy
(Leinonen ym. 2004).

Vaihe 3 Taméan jalkeen maariteltin rehevoityminen: Kasviperustuotannon kasvua
vesiekosysteemissa, joka johtuu lisdantyneestéiteiden saatavuudesta. Maariteltin myos
tarkeimmat kasviravinteet Typpi (N) ja Fosfori (R)séksi pohdittiin, mihin esimerkiksi
ihminen tarvitsee kyseisia ravinteita.

Vaihe 4. Sitten pohdittiin, mitd luonnontilaisessa jangdapahtuu ja mista sinne tulee
ravinteita. Maariteltiin ravinnelahteiksi valumasakn ja rantakasvillisuuden hajoava
orgaaninen aines. Oppilaille selvitettiin my@s, dnitaluma-alue tarkoittaa, mutta siita ei
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kirjoitettu muistiinpanoa vihkoon. Sitten kysyttiileppilailta, mita ravinteille jarvessa
tapahtuu. Pohdinnan tulos oli, ettd ravinteet &i&it jarven ravintoketjuissa. Kirjoitettiin
vihkoon ravintoketju: kasviplankton, elainplanktdm@lat ja hajottajat. Mietittiin myds, mita
hajottajat tekevat. Mietinnan tulos oli, ettd htg@t vapauttavat osan ravinteista takaisin
jarven veteen ja osa sedimentoituu jarven pohjaldguksi todettiin, ettd luonnontilainen
jarvi on ravinteiden suhteen tasapainossa. Kyayttiy6s oppilailta, mitad tama tarkoittaa?

Vaihe 5 Seuraavaksi katsottiin noin 15 minuutin videomé&ien tilasta, jossa tutkijat
kertovat Itdmeren rehevoitymisesta ja osaltaan dtém tilan tutkimisesta. Ensimmaisen
tunnin lopuksi oppilaille annettiin kotitehtava.

Vaihe 6. Opetusjakson toinen tunti aloitettiin tarkastdm#&btitehtava.

Vaihe 7. Kotitehtavan tarkastamisen jalkeen alettiin pohtimisen toiminnan vaikutuksia
jarven rehevoitymiseen. Maariteltin  ulkoinen kuadtus, joka jaettin piste- ja
hajakuormitukseksi. Pistekuormitukseen listattigollisuus ja asutus. Hajakuormitukseen
listattiin metsatalous, maatalous, ilmansaastelékgnne.

Vaihe 8 Katsottin kuvat (katso lite 1) ihmistoiminnast@phtuvista fosfori- ja
typpipaastolahteista. Kyseisista kuvista tutkittiopilaiden kanssa, mitk& paéstolahteet ovat
merkittavimpia.

Vaihe 9. Seuraavaksi mietittiin yhdessa, mita vaikutukEaantyneilla ravinnemaarilla on
jarven ravintoketjuun. Todettiin, etta kasviplankitg elainplanktonin, kalojen ja hajottajien
maara kasvaa. Pohdittin myds, mitd hajotustoimienaapahtuu. Tuloksena on, etta
ettd happi vahenee lisddntyneen hajotustoiminndnoj@massan takia ja voi tulla happikato
erityisesti talvisin. Oppilailta my6s tiedusteltiimista jarveen tulee happea ja miksi juuri
talvisin voi ilmetad happikatoa. Seuraavaksi makiinesisainen kuormitus eli ravinteiden
vapautuminen pohjasedimentista hapettomissa olgagsahdittiin, mita siitd seuraa. Taman
jalkeen todettiin, ettd jarvi ei ole ravinteidenhteen tasapainossa eli ravinteita ei poistu
jarvesta niin paljon kuin sinne tulee.

Vaihe 10 Viimeiseksi listattiin rehevoitymisen darimmaisiéurauksia, joita ovat happikato,
kalakuolemat, sinilevat ja jarven umpeenkasvu.

Vaihe 11 Tunnin lopuksi annettiin kotitehtava.

5.4. Alku- ja loppumittaus seka koekysymys

5.4.1. Alku- ja loppumittaus

Oppilaiden ymmarrysta tieteellisista kasitteistddaan esimerkiksi selvittaa taidokkaasti
suunnitelluilla avoimilla, suljetuilla, suullisillga kirjoitetuilla kysymyksilla (Dove, Evert &
Preece 1999). Naiden laajalti kaytettyjen metodisiksi yksi hyva tapa selvittaa oppilaiden
ajatuksia on kayttda piirrostehtavid. Yleisestidéian, ettd varsinkin alakouluikaiset
oppilaat pitavat piirrostehtavisté luonnontieteidenneilla. Piirroksien hyddyllisyys ilmenee
siind, ettei se paljasta opettajalle pelkastaams wppilas on ajatellut vaan kuinka han on
ajatellut (Reiss & Tunnicliffe 2001, Bessette 2D(Hiirrostehtavien kautta voi myos saada
kasitysta oppilaiden kognitiivisesta, affektiivi®$a sosiaalisesta kehityksesta seka selvittda
niiden oppilaiden ajatuksia, joilla on vaikeuksisitgéia ajatuksensa sanallisesti (Rennie &
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Jarvis 1995, Dove ym. 1999, Bowker 2007). Piirrb&igat ovat myos kateva tapa kerata
tietoa siitd, kuinka oppilaat ymmartavat systeemidmioita (Martin 2005) Alku- ja
loppumittauksen rakenteen tavoitteena oli, ettéas®ma mahdollisimman kattavan kuvan
oppilaan rehevoitymisen osaamisesta ja samallagiaj hanen systeemiajattelutaitojensa
tason. Alku- ja loppumittauksen kysymyksen asettehtiin niin, ettd se antaa oppilaalle
vapaat kadet kirjoittaa ja piirtdd oman vastaukadKsiva 7).

NIMI

Selosta kuviin jirven reheviitvminen. Mitki tekdjit sithen vaikuttavat ja mitd

rehevditymisprosessissa tapahtun? Voit piirtidd kuvia ja kivttia sanallisia selityksii.

Jarvi ylhaaltd

Jarven poikkileikkaus
.Il,':’; 2

N - -
--—/.-_'_"—_‘r’—_-__-‘

Kuva 7. Alku- ja loppumittauksessa kaytetty tehtéarito: Selosta kuviin jarven rehevoéityminen.

5.4.2. Koetehtava

Oppilaan ajattelua, tiedon strukturointia sekadiedriittistd arviointia ja oleellisten asioiden
pohtimista pystytd&n arvioimaan kirjoitelmilla ekseilla (Palmberg 2005). Opettaja pystyy
hyvasta esseevastauksesta arvioimaan, pystyykdasgpivaamaan ilmiotd monipuolisesti,
tarkasteleeko oppilas syy- ja seuraussuhteita famoppilas pystyy soveltamaan tietoaan.
Koetehtava pyrittiin laatimaan niin, ettéd tehtavapaljastaa, ymmartaako oppilas lahted
avaamaan vastausta rehevoitymisen kautta, ja jogeiéee, niin ilmeneekd vastuksesta, etta
rehevoityminen on systeeminen ilmio (Kuva 8). Tekt8:lla pyrittiin selvittdmaan, kuinka
syvéllisesti rehevoityminen on ymmarretty.
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TEHTAVA 11

A) Erdani huhtikuisena kevitaamuna ennen jiidenlihdon aikaa, makkiliinen Einari piittid
tehdd avannon pienchkén mokkijirvensd rantaan. Avannon tehtydin hinen suureksi
vlldtykselkseen avanto tulvahtaa tiyteen kuolleita sirkii. Einari on than ymmalliin. Selvitd
Iyhyelld kirjoitelmalla, mitd jirvessd on tapahtunut?

B) Mitd sisdiselld kmormituksella tarkoitetaan?

Kuva 8. Jyvaskylan normaalikoululla 25.5.2010 sysie ja normaaliluokalle pidetyn kurssikokeen
tehtava 11 jarven rehevoitymisprosessista.

5.5. Oppilaiden vastausten arviointi

5.5.1. Systeemiajattelutaitojen arviointi

Systeemiajattelutaitojen arviointi perustuu AssagafOrionin (2005 ja 2010) laatimaan
systeemiajattelutaitojen kehittymisen hierarkkisepyramidimalliin, jota téssa tydssa
sovellettin niin, ettd tasoilla yksi ja kaksi eisieny systeemiajattelutaitoja, vaikka
satunnaisia rehevoitymisen osatekijoitd saattagaubksissa olla mainittu (Taulukko 2).
Oppilaat sijoitettiin  alku- ja loppumittauksen ja odvastausten perusteella eri
systeemiajattelutaitojen tasoille. Vastukset kaytipi niin, ettd oppilaiden nimet peitettiin ja
molempien luokkien vastaukset sekoitettiin keskenaa
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Taulukko 2. Systeemiajattelutaitojen kehittymisasot.
Systeemiajattelutaidot Hierarkinen taitojen kehitys Rehevditymisen osaaminen

Taso 1 Ei systeemiajattelua Ei taitoja Ei ymmarra reheydisesta
/ Tyhja paperi
Taso 2 Ei systeemiajattelua Ei taitoja Suuria puutteitaijaeita

rehevoitymisen
ymmartamisessa

Taso 3 Orastavaa 1. Kyky tunnistaa systeemin Rehevoityminen ymmarretédan
systeemiajattelua osat ja prosessit paapiirteittain. Puutteita ja
virheita vastauksesta ilmenee
Taso 4 Systeemiajattelua 2. Kyky tunnistaa systeemin Ymmarrys rehevoitymisesta
ilmenee osatekijoiden valiset suhteet. kokonaisuutena, puutteita ja
3. Kyky tunnistaa virheité voi ilmeta

osatekijéiden muuttuvat
suhteet systeemissa,
4. Kyky jarjestaa systeemin
osatekijat ja prosessit niiden
valisten suhteiden puitteissa
5. Kyky ymmartaéa luonnon
systeemisyys
Taso5 Selkeaa 6. Kyky néhda piilossa olevatRehevdityminen ymmarretaén
systeemiajattelua ilmidt systeemissa, kokonaisuutena, ei puutteita
7. Kyky tehda yleistyksia eikéa virheita
8. Kyky ajatella seka
mennyttd ettd tulevaa.

5.5.2. Rehevobitymisen ja koetehtdvan osaamiseniatvi

Rehevoitymisen osaamista alku- ja loppumittauksessaoitin poimimalla oppilaiden
vastauksista rehevoitymisprosessin osatekijoitéul(ikko 3). Kokeen osaamista arvioitiin
poimimalla oppilaiden vastauksista koevastaukseate&g§oitd niin, ettd tehtavat A ja B
tarkasteltiin yhtena kokonaisuutena (Taulukko 3).



24

Taulukko 3. Rehevoitymisprosessin ja koevastauksaiekijat.

Rehevditymisen osatekijat Koevastauksen osatekijat
Termit Ravinne-termia ei tiedetty / kaytetty Kalat kuotléapen puutteeseen
Ravinne sekoitettu ravintoon Jarvi on rehevdityradsehevdoitynyt
Ravinne mainittu oikein (Typpij  lhmistoiminnan ravinnepaas
Fosfori)
Rehevoitymiseenlhmistoiminnan ravinnepaastolahte&tasvi- ja elédinplanktonin / planktonin yleensa
vaikuttaa / Ulkoinen kuormitus maaran lisdantyminen
Liikenne Kalojen maaran lisddntyminen
Maatalous Kasvien maaran lisdédntyminen
limansaaste Levien maaran lisdantymin
Teollisuus Hajotustoiminnan lisdédntyminen
Metsétalou Ravinteiden vapautumineakaisin vetee
Asutus Ravinteiden sedimentoituminen
Rehevoittavat aineet (ulosteet, Hapen vaheneminen / happikato jarvessa
shampoo,
pesuaineet, lannoitteet, ym.)
Fysikaaliset ominaisuudet (val Sisainen kuormitt
[ampdtila)
Jarven fyysiset ominaisuudet Jarvi ei ole tasapainoinen ravinteiden suhteen

(syvyys, koko, veden virtaus, pohjan
laatu, veden laatu)

Ravinteiden Vaikutus ravintoketjuun / Jarven  Jarven talviset olosuhteet, ei happea ilmasta, eika
lisayksesta biomassan lisays yhteyttamalla
seuraa

Kasvt ja eléirplanktonin /
yleensé planktonin maaran
lisdantyminen
Kalojen maaran lisdantyminen
Kasvien maaran lisdantyminen
Levien maaran lisdantymin
Hajotustoiminnan lisdantyminen
Ravinteidel vapautuminetr
takaisin veteen
Ravinteiden
sedimentoituminen jarven
pohjalle
Hapen védheneminen / happikato
Sisdinen kuormitt
Jarvi ei ole tasapainossa ravinteiden suhteen /
Jéarveen tulee enemman ravinteita kuin sielta [;
Jarven umpeenkasvu / soistuminen
Hapenpuutteesta johtuv
kalakuolemat

5.6. Tilastolliset testit

Oppilaiden vastaukset alku- ja loppumittauksess&a sekokeessa sijoitettiin  eri
systeemiajattelutaitojen tasoille. Luokkien valisabt systeemiajattelutaidoissa alku- ja
loppumittauksessa sek&@ kokeessa testattiin ei-gdrsella Mann-Whitneyn U-testillé.
Systeemiajattelutaitojen  kehittymistéa luokkien B#s&a alku- ja loppumittauksen,
alkumittauksen ja kokeen seka kokeen ja loppunkttan valilla testattiin ei-parametrisella
Wilcoxonin testilla. Oppilaiden rehevoitymisen osasta alku- ja loppumittauksessa
arvioitiin - rehevoitymisprosessin osatekijdiden mgimisella vastauksissa. Kokeessa
osaamista arvioitiin koevastauksen osatekijoideiintgmisellda oppilaiden vastauksissa.
Rehevoitymisen osaamisen eroa alku- ja loppumitessa luokkien valilla sekd kokeessa



25

osaamista testattiin parametrisella riippumattomieyghmien t-testilla. Kehittymista

rehevoitymisen osaamisessa luokkien sisalla allu-oppumittauksen valilla testattiin

parametrisellda verrannollisten parien t-testilldadtolliset testit tehtiin SPSS Statistic 17.0 —
ohjelmalla.

6. TULOKSET

6.1. Oppilaiden sijoittuminen systeemiajattelutaitgen tasoihin alkumittauksessa,
loppumittauksessa ja kokeessa

Alkumittauksessa seka systeemi- (N=18) ettd noritnaihlta (N=13) tasolle yksi sijoittui
noin puolet oppilaista (Kuvat 9 ja 10). Tasolle &iagijoittui 50 % systeemiluokkalaisista ja
normaaliluokkalaisista 39 %. Normaaliluokalta tésokolme sijoittui yksi oppilas.
Systeemiajattelutaidoissa luokat eivat eronneetumaitauksen perusteella toisistaan
(Taulukko 4).

Eri  opetusmenetelmin  pidettyjen  oppituntien  jalkeentehdyissa
loppumittauksissa  systeemi- ja  normaaliluokka  eivamyosk&dn  eronneet
systeemiajattelutaidoissa toisistaan (Taulukko R)osentuaalisesti systeemiluokalta ja
normaaliluokalta tasolle yksi sijoittui n. 30 % dlgjsta (Kuvat 1 ja 2). Systeemiluokalta
tasolle kaksi sijoittui 39 % ja normaaliluokalta @oppilaista. Tasolle kolme ja nelja, joilla
iimenee systeemiajattelutaitoja, normaaliluokai@ittui 16 % oppilaista ja systeemiluokalta
34 % oppilaista.

Kokeessa systeemiajattelutaidoissa systeemi- jaamiluokka eivat eronneet
toisistaan (Taulukko 4). Prosentuaalisesti syste@mnormaaliluokalta tasolle yksi sijoittui
n. 30 % ja tasolle kaksi n. 40 % oppilaista (Ku9ga 10). Tasolle kolme systeemiluokalta
sijoittui 11 % ja tasolle nelja 22 % oppilaista. rR@aliluokalta tasolle kolme sijoittui 23 %
ja tasolle nelja 8 % oppilaista.

Tasolle viisi ei sijoittunut  yksikdan oppilas alkittauksessa,
loppumittauksessa eik& kokeessa.

10 4

0O Alkumittaus
m Loppumittaus

Oppilaat

g Koe

Taso 1 Taso 2 Taso 3 Taso

Taso 5

Systeemiajattelutaitojen taso

Kuva 9. Systeemiluokan oppilaiden sijoittuminentsgmiajattelutaitojen tasoille alkumittauksessa,
loppumittauksessa ja kokeessa.
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O Alkumittaus
m Loppumittaus

Oppilaat
N

g Koe

Taso 1 Taso 2 Taso 3 Taso Taso 5

Systeemiajattelutaitojen taso

Kuva 10. Normaaliluokan oppilaiden sijoittuminers®emiajattelutaitojen tasoille alkumittauksessa,
loppumittauksessa ja kokeessa.

Taulukko 4. Luokkien véliset erot systeemiajatteidoissa alku- ja loppumittauksessa ja kokeessa.
Testisuure (U) ja tilastollinen todennékdisyys (([dann-Whitney-U-testi).

) p
Alkumittaus 117 1,00(
Loppumittaus 99,5 0,455
Koe 107,5 0,69

6.2. Systeemiajattelutaitojen kehitys alku- ja loppmittauksen, alkumittauksen ja
kokeen seka loppumittauksen ja kokeen valilla

Alku- ja loppumittauksen seké alkumittauksen ja d@k valilla systeemiajattelutaidoissa
systeemiluokalla tapahtui kehitystéa (Taulukko Skumittauksessa oppilaat sijoittuivat vain
tasoille yksi ja kaksi, joilla ei iimene systeenaié¢lutaitoja, mutta loppumittauksessa tasoille
kolme ja nelja, joilla ilmenee systeemiajattelwdgif sijoittui jo 34 % ja kokeessa 33 %
oppilaista (Kuva 9). Loppumittauksen ja kokeen Halisysteemiluokalla ei tapahtunut
kehitysta systeemiajattelutaidoissa (Taulukko 5).

Normaaliluokalla systeemiajattelutaidoissa ei tapabt kehitysta alku- ja
loppumittauksen valilla (Taulukko 5). Kehitysta tenkin tapahtui alkumittauksen ja kokeen
valilla. Normaaliluokalla yhta oppilasta lukuunattatta kaikki sijoittuivat alkumittauksessa
tasoille yksi ja kaksi, mutta kokeessa 31 % opgitasijoittui tasoille kolme ja nelja (Kuva
10). Loppumittauksen ja kokeen valilla ei normamialla tapahtunut kehitysta
systeemiajattelutaidoissa (Taulukko 5).

Taulukko 5. Systeemiajattelutaitojen kehitys aljuloppumittauksen, alkumittauksen ja kokeen seké
kokeen ja loppumittauksen valilla. Testisuure (astollinen todennakdisyys (p) ja oppilaiden
maéara luokalla (N) (Wilcoxonin testi).

Systeemiluokk Normaaliluokka
a(N=18) (N=13)
Z p Z p
Alkumittaus- Loppumittau. -2,80¢ 0,00t -1,667 0,09¢
Alkumittaus - Koe -2,697 0,007 -2,111 0,035

Loppumittaus - Koe -0,159 0,873 -1,000 0,317
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6.3. Rehevoitymisen osaaminen alku- ja loppumittaudessa

Rehevoitymisen osaamista arvioitiin keraamalla Iyigbé N vastauksista
rehevaditymisprosessin osatekijoita (Taulukko 7)ullizossa 7 on yhdistettynda molempien
luokkien vastaukset alku- ja loppumittauksessasgsteemiajattelutaitojen tasoilla. TAman
aineiston perusteella tarkasteltavat luokat eivéhmeet rehevoitymisen osaamisen suhteen
toisistaan alkumittauksessa eivatka loppumittatdesdeshitystéa rehevoitymisen osaamisessa
tapahtui ainoastaan systeemiluokalla alku- ja lopifauksen valilla (Taulukko 6).

Taulukko 6. Rehevditymisen osaamisen erot alkisgpumittauksessa ja kehitys rehevéitymisen
osaamisessa alku- ja loppumittauksen valilla sysieekalla ja normaaliluokalla. Testisuure (t) ja
tilastollinen todennakdisyys (p) (riippumattiomigfnmien t-testi ja verrannollisten parien t-testi)

t p
Erot rehevoitymisen osaamisessa
Alkumittaus 1,11: 0,27¢
Loppumittau: 1,22¢ 0,23(
Rehevoitymisen osaamisen kehitys
Alkumittaus - Loppumittaus (Systeemiluokka) -3,000 0,008
Alkumittaus- Loppumittaus (Normaaliluokk -1,951 0,07¢

Taulukko 7. Rehevoitymisen osatekijoiden esiintyemimolemmat luokat yhdistettyné oppilaiden
vastauksissa systeemiajattelutaitojen tasoilla-gikloppumittauksessa.
Rehevoitymisen osatekij.

systeemiajattelutaitojen tasoilla alku- ja Tasol Taso2 Taso3 Taso4
loppumittauksessa (N=25) (N=28) (N=5) (N=4)
Termit Ravinnetermia ei tiedetty / kaytet 16 7 0 0
Ravinne sekoitettu ravintoon 9 2 0 1
Ravinne mainittu oikein (Typpi ja Fosfori) 9 21 5 4
Rehevoitymiseen Ihmistoiminnan ravinnepaastélahteet / Ulkoinen
vaikuttaa kuormitus
Liikenne 0 7 2 4
Maatalous 4 15 4 4
limansaasteet 0 2 1
Teollisuu 1 3 3 4
Metsétalous 0 1 0 1
Asutus 0 3 2 3
Rehevoittavat aineet (ulosteet, shampoo,
pesuaineet, lannoitteet, ym.) 8 18 1 3
Fysikaaliset ominaisuudet (valo, lampdtila) 6 2 0 1

Jarven fyysiset ominaisuudet (syvyys, koko,
veden virtaus, pohjan laatu, veden laatu) 7 14 0 0
Ravinteider Vaikutus ravintoketjuun / Jarven biomas:
lisdyksesta seuradisays
Kasvi- ja elainplanktonin / yleensa
planktonin maéaran lisddntyminen 0 1 4 3
Kalojen maaran lisdantymin 1 2 4 2
Kasvien maaran lisdantyminen 18 23 5 4
Levien maaran lisdantymin 3 2 1
Hajotustoiminnan lisdééantyminen 0 0 2 1
Ravinteiden vapautuminen takaisin veteen 0 0 0 1
Ravinteiden sedimentoituminen jarv
pohjalle 0 0 0 2
Hapen véaheneminen / happikato 0 5 2 3
Sisainen kuormitus 0 0 0 0
Jarvi ei ole tasapainossa ravinteiden suht
Jarveen tulee enemman ravinteita kuin sielté lahtee 1 3 2
Jarven umpeenkasvu / soistuminen
Hapenpuutteesta johtuvat kalakuolemat

or
N
-
w
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6.4. Koevastauksen osaamisen erot

Kokeessa osaamisen tasoa arvioitiin koevastauksatelajoiden ilmentymisella oppilaiden
vastauksissa eri systeemiajattelutaitojen tasidalukko 8). Molemmat luokat menestyivat
kokeessa yhta hyvin, eivatkd ne eronneet tilastsh toisistaan (Riippumattomien ryhmien
t-testi, t = 0,078, p = 0,938).

Taulukko 8. Koevastauksen osatekijat systeemiajddieojen tasoilla systeemiluokka ja
normaaliluokka yhdistettyna.

Taso 1 Taso 2 Taso 3 Taso 4
Koevastaus (N=9) (N=12) (N=5) (N=5)

Kalat kuolleet hapen puuttees 8 11 5 5
Jarvi on rehevoitymassa / rehevoitynyt
Ihmistoiminnan ravinnep&aastot
Kasvi- ja elainplanktonin / planktonin yleensa
maaran lisdantyminen 0 1
Kalojen maaran liséantyminen 0 4
Kasvien maaran lisdantyminen 1 4
0 0
0 3

5
3

SN
D
H

Levien maaran lisadntyminen
Hajotustoiminnan lisdantyminen
Ravinteiden vapautuminen takaisin vel 0 2 0 4
Ravinteiden sedimentoituminen 0 1
Hapen vaheneminen / happikato jarvi 3 10 5 4
Sisainen kuormitus 0 0 0 0
Jarvi ei ole tasapainoinen ravinteiden suhteen 0 0 0 2
Jarven talviset olosuhteet, ei happea ilmasta, eika

yhteyttamalla 5 5 5 5

rowprPk
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o
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6.5. Tyypilliset vastaukset alku- ja loppumittauksesa ja kokeessa

6.5.1. Rehevoitymisen osaaminen ja systeemiajéidien ilmeneminen tason yksi
vastauksissa alkumittauksessa, loppumittauksedskgessa

Tasolla yksi rehevoitymisprosessia ei ymmarrettgédesysteemiajattelutaitoja ilmennyt.
Satunnaisia rehevoitymisen osatekijoitda mainittifason yksi vastauksia oli alku- ja
loppumittauksessa 25 ja kokeessa 9.

Alku- ja loppumittauksessa tason yksi vastauks@&&bo oppilaista ei tiennyt
tai ei osannut kayttdd termid ravinne ja 36 % @pgtih sekoitti ravinteen termiin ravinto
(Taulukko 7). Termia ravinne kaytettiin oikein 36 %astauksista. Ihmistoiminnan
aiheuttamista ravinnepaastolahteista tiedettiininid¥ maatalous 16 % ja erilaiset
rehevoittavat aineet 32 % vastauksista. Muista esgétsta tiedettiin 1&hinnéa jarven
fysikaaliset ja fyysiset ominaisuudet, jotka oli imdu 26 % vastauksista. Ravinteiden
lisdyksesta johtuvia seurauksia tason yksi vasssksiiedettiin huonosti. L&hinna ainoastaan
kasvien maaran lisaantyminen, mika ilmeni 72 %aalstista.

Systeemiluokan oppilaan (9) vastaus on tyypilliteson yksi vastaus alku- ja
loppumittauksessa niin systeemiajattelutaitojennkuehevoitymisen osaamisen kannalta
(Kuva 11). Vastauksesta ilmenee, ettd oppilaalla twdella puutteelliset tiedot
rehevoitymisestd. Oppilas ymmartaa, ettd auringalla jotain vaikutusta kasveihin
mainitsemalla aurinko auttaa kasveja ja kaikkiamutta vastauksesta ei ilmene, ajatteleeko
oppilas auringon vaikuttavan kasvien maaran lisgdiseen, mika olisi osa jarven
rehevditymista. Oppilas on kirjoittanut vastaukséEmmin vesi pitdd veden lampimalla
Oppilas ei kuitenkaan ole selittanyt, mik& merkielen lampdtilalla on rehevditymiseen.
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Oppilas on myds sekoittanut termin ravinne terméminto. Tosin vastauksesta ei ilmene,
liittyk® termi ravinto kasveihin vai jarven muihaliihin.

Selosta kuviin jérven rehevoityminen. Mitkd tekijét sithen vaikuttavat ja mité
rehevditymisprosessissa tapahtuu? Voit piirtid kuvia ja kéyttéad sanallisia selityksid.

Jarvi ylhialtd
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Kuva 11. Systeemiluokan oppilaan (9) vastaus allkkanlisessa systeemiajattelutaitojen tasolla yksi.

Tason yksi koevastauksissa pa&asiallisesti ymntigmreetta kalat ovat kuolleet hapen
puutteeseen, mika ilmeni 89 % vastauksista, muita 83 % vastauksista mainittiin, etta
jarvessa on tapahtunut hapen vaheneminen / happ{Raulukko 8). Oppilaista 55 %
ymmarsi, etta jarven talviset olosuhteet vaikuttg@even happitilanteeseen. Tasolla yksi ei
kuitenkaan ymmarretty kytkea jarven huonoa hagpitietta rehevoitymisesta johtuvaksi.

Normaaliluokan oppilaan (11) vastaus on tyypillin@keen tason yksi vastaus
(Kuva 12). Vastauksessa oppilas kytkee kalakuoldmapikatoon, mika on oikein, mutta
han ei osaa lahted avaamaan vastausta rehevoitynkizetta. Oppilas myos viittaa
vastauksessaan jarven talvisiin olosuhteisiin nsemalla ja sitten kun jaan lapikaan ei
mene happ€aKokeen B-kysymykseen oppilas on jattéanyt vastagan
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TEHTAVA 11

A) Eréfina huhtikuisena kevitaamuna ennen jlidenlahddn aikaa, mékkilginen Finari paittad
tehd# avannon pienehkon mokkijarvensd rantaan. Avannon tehtydin hinen suureksi
ylistyksekseen avanto tulvahtaa tiyteen kuolleita sirkis. Einari on ihan ymmilldan. Selvitd
Iyhyelli kirjoitelmalla, mit4 jirvessd on tapahtunut?

nille € ole (VWA Yor pee ks happee
SUFHEN RN j"\d‘ N aahn
T L% < N 7 ¥
\ St e : O

eheiNe

AMNA (A

B) Mitd sistiiselld kuormituksella tarkoitetaan? ]

Kuva 12. Normaaliluokan oppilaan (11) vastaus kekaesysteemiajattelutaitojen tasolla yksi.

6.5.2. Rehevoitymisen osaaminen ja systeemiajgdigdjen ilmeneminen tason kaksi
vastauksissa alkumittauksessa, loppumittauksedskgessa

Tasolla kaksi ei ilmennyt systeemiajattelutaitoja jehevoitymisen osaaminen oli
puutteellista, mutta oppilaat osasivat nimetd gaigia rehevoitymisen osatekijoita
paremmin kuin tasolla yksi. Tason kaksi vastauldiaalku- ja loppumittauksessa 28 ja
kokeessa 12.

Yleensa ravinne-termid kaytettiin oikein tasollak&a mika ilmeni 75 %
vastauksista (Taulukko 7). Vain kahdessa vastasksem/inne-termi oli sekoitettu termiin
ravinto, ja 7 % vastauksista ravinne-termia ei dted tai kaytetty. Rehevoitymiseen
vaikuttavista osatekijoista ihmistoiminnan aihentista ravinnepaastolahteista tiedettiin
lahinna liikenne 25 %, maatalous 54 % ja erilarsdtevoittavat aineet 64 % vastauksista.
Muista tekijdista tiedettiin lahinna jarven fyysiseminaisuudet, mika ilmeni 50 %
vastauksista. Ravinteiden lisdyksesta johtuviaaégia tason kaksi vastauksissa tiedettiin
myds huonosti. Lahinna tiedettiin kasvien lisdaritygn 82 %, hapen vaheneminen /
happikato 18 % ja jarven umpeenkasvu / soistumite? vastauksista.

Normaaliluokan oppilaan (5) vastaus edustaa tyggilltason kaksi vastausta
alku- ja loppumittauksessa (Kuva 13). Vastauksiérstanee selkedsti, etta oppilas ymmartaa
ihmistoiminnalla olevan vaikutusta jarven reheviityeen ja ettd rehevoityvassa jarvessa
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"vesikasvit lisaantyvat ja "vesi samentiu Vastauksesta jaa tulkinnanvaraiseksi,
ymmartaakd oppilas sen, ettd ihmistoiminnasta ailvessa paastoissa on kyse
ravinnepaéastoistd. Han kuitenkin kayttda termidinray kuvaillessaan, kuinkasivujoet
kuljettavat ravinteita seuraavaan jarv€emutta ihmistoiminnan paastéjen yhteydessa han
kuitenkin kayttaa termia jatteet, kuten esimerkikRsnaatalousjatteét Oppilas myds
tiedostaa, ettd happikato ja kalakuolemat liittyjdienkin rehevoitymiseen, mutta se, mista
happikato ja kalakuolemat johtuvat, ei vastaukssshaa.

Selosta kuviin jirven rehevbityminen. Mitk4 tekijit sithen vaikuttavat ja mitd
rehevditymisprosessissa tapahtuu? Voit piirtids kuvia ja kéiyttii sanallisia selityksis.

Kuva 13. Normaaliluokan oppilaan (5) vastaus loppamksessa systeemiajattelutaitojen tasolla
kaksi.

Oppilaista 83 % tasolla kaksi ymmarsi koevastasksin, ettd jarvi on rehevoitymassa /
rehevditynyt ja 92 % oppilaista ymmarsi, ettd katatat kuolleet hapen puutteeseen
(Taulukko 8). Oppilaista 83 % mainitsi, etta jas@son tapahtunut hapen vaheneminen /
happikato. Rehevoitymisprosessin osatekijoita eirikdan mainittu. Vain noin 30 %
oppilaista mainitsi ihmistoiminnan ravinnepaasttdéh, kalojen maaran lisdantymisen,
kasvien maaran lisddntymisen ja hajotustoiminnagdalitymisen. Jarven talvisten
olosuhteiden vaikutuksen happitilanteeseen maihz$ oppilaista.

Systeemiluokan oppilaan (16) vastaus on tyypillineskeen tason kaksi
vastaus (Kuva 14). Oppilas lahtee purkamaan vastaekevoitymisen kautta, mutta han ei
kuitenkaan avaa rehevoitymistéd vastauksessaan déderkpin " jarvi on rehevoitynyt
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kesalld. Oppilaan vastauksesta B ilmenee, ettd hén ttedosiarven biomassan
lisaantymisen liittyvan jarven rehevoitymiseen, tauvastauksesta ei selke&sti ilmene,
ymmartaaké han, ettd jarven elioston maardn on mpdényt lisdéantya, jotta
hapenkulutuskin kasvaisi ja se johtaisi kalakuolentiian ajattelee myds, etta jarven talviset
olosuhteet vaikuttavat kalakuolemiin. Han toteaadsyyettda Kaloille ei riita tarpeeksi
happea vedesta, jotare joutuvat hakemaan happea ilmasta, mutta kun @@ryaassa, ne ei
paase sinne ja kuolevat hapen puutteeseen

A) Eraing huhtikuisena kevitaamuna ennen jdidenlihdon aikaa, mokkiltinen Einari piittii
tehd#i avannon pienehkon mokkijirvensi rantaan. Avannon tehtyéiin hénen suureksi
ylliityksekseen avanto tulvahtaa tiyteen kuolleita siirki, Einari on iban ymmii]léién Selvitd
Iyhyells kirjoitelmalla, mitd jirvessd on tapahtunut?

chm on avdw\m)quf Méo\ Tcu(/w o

B) Miti sisiiselld kuormituksella tarkoitetaan? -

J’wv%lx\ \N)‘t“tm/%tk Lwlwfd& Wd.mm 1A
Js '

Kuva 14. Systeemiluokan oppilaan (16) vastaus kedaesysteemiajattelutaitojen tasolla kaksi.

6.5.3. Rehevoitymisen osaaminen ja systeemiajéditdien ilmeneminen tason kolme
vastauksissa alkumittauksessa, loppumittauksedskgessa

Tasolla kolme rehevoitymisen osaamisessa ja sysgdtelutaidoissa oppilas kykenee
tunnistamaan systeemin osia ja prosesseja, sel@ldam myos kasitys rehevoitymisesta
paapiirteittain. Tason kolme vastauksia alku- @plomittauksessa oli 5 ja kokeessa 5.
Tasolla kolme alku- ja loppumittauksessa termidimae kaytettiin oikein
kaikissa vastauksista (Taulukko 7). Ihmistoiminrmavinnepaéastolahteita listattiin hyvin.
Liikenne ilmeni 40 %, maatalous 80 %, teollisuus %0ja asutus 40 % vastauksista.
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Ravinteiden lisayksesta johtuvia seurauksia tasdmé vastauksissa tiedettiin myos hyvin:
kasvi- ja elainplanktonin / planktonin maaran lis§#éinen 80 %, kalojen maéaran
lisaantyminen 80 %, kasvien maaran lisdantymineh %0 hajotustoiminnan lisdantyminen
40 %, hapen vaheneminen / happikato 40 %, jarveinrratasapainottomuus 60 % ja jarven
umpeenkasvu 40 % oppilaiden vastauksista.

Normaaliluokan oppilaan (10) vastaus edustaa tlygtgltason kolme vastausta
alku- ja loppumittauksessa (Kuva 14). Oppilaan aalstesta kuvastuu selkeéasti, ettéd hanella
on kasitys rehevoitymisesta paapiirteittdin, mitad on silti puutteita ja virheitd. Hanen
vastauksestaan ilmenee myos, ettd han ajattelegdiymisprosessia systeemisena ilmiona.
Systeemisyys ilmenee siten, etta han on vastawdaedoonnut rehevoitymisen osatekijoita
ja prosesseja listaamalla, mistd jarveen tuleentaia: ’joesta virtaa ravinteita veden
mukand ja ” pellosta valuu ravinteita jarveén Han kuvaa, mita ravinteille tapahtuu
jarvessa kytkemalla ravinteiden kierron jarven mésketjuun: kasviplankton sy ravinteet
elainplankton sy6 kasviplanktonin kalat syovat mdanktonin kalat kuolevat ja hajoittajat
hajottavat kalat ravinteiksi Han liittdéd hapen véhentymisen rehevoitymisgstituvaksi,
"kun hajotettavaa on paljon samalla hajoaa paljoppea tai seuraa happikatomutta han
ei kuitenkaan osaa selittaa, mik& merkitys hapmhiadn jarven rehevoitymisen kannalta.
Oppilas kuvaa myos ravinteiden poistumista jarvegéh, etta favinteita lahtee vain vahan
pienen joen mukaria Han ymmartaa, etta ravinteita lahtee jarvestds p@han, mutta
iImeisesti hadn ajattelee sen johtuvan joen kooStstauksesta ei siis selkedsti ilmene,
ymmartaako han sen, etta ravinteita tulee jarveemenan kuin sieltd lahtee. Oppilas myo6s
ymmartaa, etta rehevoitymisprosessissa kasvien jaden elididen maara lisaantyy
mainitsemalla, ettd €sim lumpeet ja muut kasvit lisdantyvaja “rehevditymisen
seurauksena kaikki eli6t lisaantyvat ja happea kidnemmah
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Selosta kuviin jirven rehevdityminen. Mitk4 tekijét sithen vaikuttavat ja miti
rehevéitymisprosessissa tapahtuu? Voit piirtéisi kuvia ja kiiyti4i sanallisia selityksid.
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Kuva 14. Normaaliluokan oppilaan (10) vastaus lopiitauksessa systeemiajattelutaitojen tasolla
kolme.

Jokaisessa tason kolme koevastauksessa vastabsigttiia purkamaan rehevoitymisen

kautta (Taulukko 8). Rehevoitymisprosessin osabékijlistattiin hyvin. Vastauksissa 80 %

todettiin kalojen maaran lisaantyminen, 60 % kasvieaaran lisdantyminen ja 80 %

hajotustoiminnan lisdantyminen. Kaikissa viidesaatauksessa mainittiin, ettd jarvessa on
happi vahentynyt / tullut happikato. Kaikissa vagkissa mainitaan myos, etta jarven
talviset olosuhteet vaikuttavat jarven happitil&steen ja ettd kalat ovat kuolleet hapen
puutteeseen.

Normaaliluokan oppilaan (5) vastaus on tyypillinknkeen tason kolme
vastaus (Kuva 15). Oppilas lahtee purkamaan vastatshevoitymisen kautta. Han
ymmartaa, ettd jarven eliéstd on rehevoitymisenraeisena lisdantynyt toteamalla:
"Pohjalla on paljon humusaineita ja kuolleita kalojaliiden myota hajottajaeliot ovat
lisaantyne€t Han myds ymmartaa, etta lisdéntyneen hajotusitwiem takia jarvessa kuluu
happea enemman ja jarven talviset olosuhteet alait jarven happitilanteeseen. Tehtavan
B ainoa lauséJarven omia tuottamia ravinteitakertoo, etté oppilaalla on jokin muistikuva
sisdisesta kuormituksesta, mutta han ei sita kketem osaa avata.
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TEHTAVA 11

A) Erasini huhtikuisena kevitaamuna ennen jaidenlahdén aikaa, mokkildinen Einari paattis
tehd# avannon pienehkin mokkijérvenss rantaan. Avannon tehtyéén hénen suureksi
yllityksekseen avanto tulvahtaa tiyteen kuolleita sirkid. Einari on ihan ymmilldin. Selvitd
lyhyelld kirjoitelmalla, mitd jarvessd on tapahtunut?
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B) Miti sisiiselld kuormituksella tarkoitetaan?
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Kuva 15. Normaaliluokan oppilaan (5) vastaus kokaeysteemiajattelutaitojen tasolla kolme.

6.5.4. Rehevoitymisen osaaminen ja systeemiajtidien ilmeneminen tason nelja
vastauksissa alkumittauksessa, loppumittauksedskgessa

Tasolla nelja rehevoityminen ymmarrettiin kokonaiuna, mutta myds puutteita ja virheita
voi ilmetd. Systeemiajattelutaidoissa tasolla nelgppilaalla on kyky tunnistaa
rehevoitymisen osatekijoiden valisia suhteita. Haystyy jarjestamaan rehevditymisen
osatekijat ja prosessit niiden valisten suhteidamttgissa. Oppilas my6s tunnistaa
osatekijoiden muuttuvat suhteet rehevoitymispraseas ja hanella on myds kyky
ymmartaa, ettd luonto on systeeminen. Tason neftauksia alku- ja loppumittauksessa ol
4 ja kokeessa 5.

Tasolla nelja termia ravinne kaytettiin oikein jodessa vastauksessa, mutta
yhdessa vastauksessa se oli myds sekoitettu terawinto (Taulukko 7). IThmistoiminnan
ravinnepaastolahteita listattiin hyvin. Jokaisegsstauksessa esiintyivat likenne, maatalous
ja teollisuus. Asutus ja erialiset rehevoittavateat ilmenivat 75 % vastauksista. Tason nelja
vastauksissa tiedettin my6s hyvin, mitd ravinteidésdyksestd seuraa: kasvi- ja
elainplanktonin / yleensa planktonin maaran lisgéinen ja kalojen maaran lisaantyminen
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tiedettin 75 % vastauksista. Kasvien maaran figdéinen tiedettiin jokaisessa
vastauksessa.  Hajotustoiminnan  lisdantyminen ja int@den  vapautuminen

hajotustoiminnassa takaisin veteen ilmenivat 25 Yastauksissa ja ravinteiden
sedimentoituminen jarven pohjalle 50 % vastauksist@pen vaheneminen / happikato ja
hapen puutteesta johtuvat kalakuolemat ilmenivat 96 vastauksista. Jarven
ravinnetasapainottomuus mainittin 50 % vastaulisig jarven umpeenkasvu 75 %
vastauksista.

Systeemiluokan oppilaan (17) vastaus edustaa tippiltason nelja vastausta
loppumittauksessa (Kuva 16). Oppilaan vastaukskstnee selkeasti, ettd han ymmartaa,
mitd rehevoitymisprosessissa tapahtuu, vaikka ulksessa on myds puutteita. Han
tarkastelee vastauksessaan myds rehevoitymistéesyistend ilmiona. Oppilas on listannut
ihmistoiminnan ravinnepaastolahteiksi maataloudenllisuuden, asutuksen ja liikenteen.
Han kytkee ravinteiden lisayksen jarven ravintaket; " Planktonin maara kasvaa
ravinteikkaassa vedessf "Ravinteiden maaréan kasvu lisdd rantojen kasvefppilaan
vastauksesta on havaittavissa, etta hanellda on joldastava kasitys sisdisen kuormituksen
vaikutuksesta jarven rehevoitymiseen. Tama ilmesigéen, ettd han kytkee happikadon
rehevoitymiseen Jos jarvi rehevdityy voi kevaisin hapen puutteerkiatatapahtua
kalakuolemi& seka ’kuolleet kalat painuvat pohjaan ja muotoutuvat a&an ravinteiksi
jotka rehevdittdvat jarvéa Han on myos piirtanyt jarven poikkileikkauskuvaa
pohjasedimentin, josta vapautuu typpeé ja fosf@japilas myds ymmartaa, etta ravinteita
tulee jarveen enemman kuin sielté lahtee mainitaretta ravinteit / vetta tulee enemman
kuin |&hteé.
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Selosta kuviin jérven rehevdityminen. Mitka tekijit sithen vaikuttavat ja mitéd
rehevditymisprosessissa tapahtuu? Voit piirtii kuvia ja kéiyti#ii sanallisia selityksis.

%&k&-’v

Jirven poikkileikkaus

%

Kuva 16. Systeemiluokan oppilaan (17) vastaus lopgiauksessa systeemiajattelutaitojen tasolla
nelja.

Kaikissa tason nelja koevastauksissa vastaust@téindourkamaan rehevoitymisen kautta
(Taulukko 8). Vastauksista 60 % mainittiin ihmistagnnan ravinnepaastolahteet. Kasvi- ja
elainplanktonin / yleensé planktonin maaran lisgéimen, kalojen maaran lisdantyminen ja
kasvien maaran lisdantyminen mainittiin 80 % vastata. Oppilaista 40 % mainitsi myos
levien maaran lisdantyminen. Jokaisessa vastauksésgeni myos hajotustoiminnan
lisaantyminen, ja 80 % vastauksissa mainittiin hajmiminnasta johtuvan ravinteiden
vapautuminen takaisin jarviveteen. Vastauksista%40myds mainittiin, ettei jarvi ole
tasapainoinen ravinteiden suhteen. Jarven hapesneafinen / happikato mainittiin 80 %
vastauksissa, ja jokaisessa vastauksessa todettiénkalat ovat kuolleet hapen puutteeseen
ja etta jarven talviset olosuhteet vaikuttavatg@rhappitilanteeseen.

Normaaliluokan oppilaan (1) vastaus on tyypillingmson nelja vastaus
kokeessa (Kuva 17). Oppilas lahtee purkamaan ststarehevoitymisen kautta:Kun
fosforia ja typped péaédsee jarviin, sekd humusaiedtta ravinteita jarvi on vaarassa
rehevoityd Han liittda ravinteiden vaikutuksen jarven bigsan kasvuun: Ensin
ilmaversoisia ja kelluslehtisia kasveja tulee jamyisitten viherlevad, joka tarttuu katiskoihin
ja verkkoihin. Kuolevia kasveja ja eldaimia kertyfirngen pohjalle. Silloin hajottaja
bakteereita alkaa tulla yhd enemmian H&n ymmartaa jarven talvisen olosuhteen
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vaikutuksen hapen vahenemiseesliot jarvessa joutuvat parjgdmaan silla hapellakénjai
ennen lumen tuloa. Silloin ei kaikille kaloilletdihappea ja tulee happikato, johtuen osittain
hajottaja bakteerien runsaasta kasvus@ppilaan tehtava B:n vastaugtta jarven omasta
takaa kuormittaa jarven. Maatuneet ainesosat hagbga tuottavat enemman ravinteita.
Jarveen liukenee vaarallisia yhdisteita rannoiltdarven sisalta tulee rehevoéittamista
kiihdyttavia aineita’ kertoo, ettd hénelld on jonkinlainen kasitysagesta kuormituksesta,
mutta han ei kuitenkaan osaa kytkea ravinteidemwgpnista pohjasedimentista hapettomiin
oloihin. Vastauksesta ilmenee, ettd han ajattedgetistoiminnasta jarviveteen vapautuvien
ravinteiden olevan siséista kuormitusta.

TEHTAVA 11

A) Eriifing huhtikuisena kevitaamuna ennen jéidenl&hddn aikaa, mokkildinen Einari paattad
tehdi avannon pienehkén mokkijérvenss rantaan. Avannon tehtyién hénen suureksi
yllatyksekseen avanto tulvahtaa tiyteen kuolleita sérkié, Einari on ihan ymmillaan. Selvitd
lyhyelld kirjoitelmalla, mitd jiirvessé on tapahtunut?
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W o /#W oA Lt)"j' 5N jT bblz_wun ‘(],(_Lcrwm’){'ge,\(.ﬂ\
//\MC v\ v Ma tJ.,{,W\LJU Lcl:’-“ Ay serfs ot~ !f’&t.;ta-;ub-'u)‘
/3( e~ *M}wlf c»-}k st An -l Lo J Q.r'l}‘&kq x
JMAMAM WAk sprae /\/”vau'«ﬂ-—fﬂ-\. MAJC«LL_QU'/.M\
e A s o by P meh i i
fW-vv@viim'uifJn 4 '\J“('{/ﬁ Adter el )

Kuva 17. Normaaliluokan oppilaan (1) vastaus kokaesysteemiajattelutaitojen tasolla nelja.
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6.6. Oppilaan (13) kehitys alkumittauksesta loppuntaukseen ja kokeeseen

Systeemiluokan oppilaan (13) alkumittauksen, loppiaksen ja kokeen vastaukset
kertovat, kuinka oppilas onnistuneesti kehittyytegmiajattelutaidoissa ja rehevditymisen
osaamisessa oppimisprosessin aikana. Alkumittaséises oppilas sijoittui
systeemiajattelutaitojen tasolle kaksi. Systeerti&jza tukevien oppituntien jalkeen
pidetyssa loppumittauksessa oppilas sijoittuu ®ystajattelutaitojen tasolle kolme ja
kokeessa tasolle nelja.

Alkumittauksessa oppilaan vastauksesta kay ilmiA edppilaan kasitys
rehevoitymisesta prosessina on puutteellinen (Ku¥8). H&n ymmartaa, etta
rehevoitymisessa jarven biomassa kasvaa mainittgnedia levid ja kasveja kasvaa kun
jarvi rehevdityy. Oppilas my6s ymmartaa, ettéd ihmisen toiminnalta vaikutusta jarven
rehevoitymiseen toteamallanaatilalta valuu jarveen lannoitteita ja eldinte@itpksid seka
mainitsemalla Saaste€t Vaikka vastauksessa on listattu satunnaisia w@hgnisen
osatekijoitd, ei siitd kuitenkaan ilmene mitenkaargttd oppilas ajattelisi
rehevditymisprosessia systeemisena luonnonilmiéna.

Selosta kuviin jérven rehevdityminen. Mitkd tekijiit siihen vaikuttavat ja mlta .
rehevditymisprosessissa tapahtuu? Voit piirtdéd kuvia ja kdyttas sanallisia selityksia.
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Kuva 12. Systeemiluokan oppilaan (13) vastaus altauksessa systeemiajattelutaitojen tasolla
kaksi.

Loppumittauksessa oppilas on vastauksessaan ligtaysteemin osia ja prosesseja hyvin
(Kuva 19). Han on eritellyt ihmistoiminnan ravin@gstolahteiksi maatalouden,
iimansaasteet, asutuksen, teollisuuden ja liikentdgdn on myds liittdnyt ravinteiden
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lisdantymisen vaikutuksen jarven ravintoketjuuravinteiden takia levéan, planktonin,
kalojen ja havittdjien maara lisaantypeka " koska tehtaista, paastoista ja maataloudesta
ym. tulee lisaa ravinteita kasvien ja muiden el@dmaara lisaantyy Han kytkee
happikadon ja kalakuolemat biomassan lisaantymisseurauksiin. Oppilas on
vastauksessaan kuvannut myds ravinteiden tulo@hgdd jarvesta jokien mukana. Tama
kuvastaa oppilaan ymmarrysta rehevoitymista sysssaTé prosessina.

Selosta kuviin jirven rehevsityminen. Mitka tekijit sithen vaikuttavat ja mitd
rehev&itymisprosessissa tapahtuu? Voit piirtis kuvia ja kiiyttad sanallisia selityksii.
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Kuva 13. Systeemiluokan oppilaan (13) vastaus lopgtauksessa systeemiajattelutaitojen tasolla
kolme.

Kokeessa oppilaan vastauksesta kay ilmi, ettd kaa tunnistaa systeemin osat ja prosessit
ja han jarjestad ne suhteellisen loogiseksi kolsonaleksi arvioitaessa kokeen tehtavia A ja
B yhtena kokonaisuutena (Kuva 20). Oppilas aloittdeamalla, etta jarvi on rehevditynyt
ihmistoiminnasta johtuvien ravinnepaastojen takimka seurauksena jarven elididen maara
lisdantyy: 'Lisddntyneen ravinnemaaran takia jarveen tuleedikasvi- ja eldainplanktonia,
levia, kaloja hajottajia ja kasveja Oppilas toteaa, ettd biomassan lisdyksen joladost
jarvessa hapen kulutus kasvaa, mika johtaa hamukatja sen seurauksena kalat ovat
kuolleet hapen puutteeseen. Oppilas myods mainitggeen talvisten olosuhteiden
vaikutuksen jarven happitilanteeseen. TehtavanvBstaus osoittaa, ettd oppilas ajattelee
rehevoitymistda systeemisena prosessina toteanfdiajoava aines jarven kasveista ja
muista elidista tuottaa lisaa ravinteita eika jasta poistu sita yhta paljon kuin sinne tulee
Oppilaalla on myo6s kasitys sisaisestd kuormituksesiikka héan ei osaakaan selittédd sita
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oikein. Oppilas ymmartaa, etta sisaisella kuornsalla tarkoitetaan jarvesta itsestaan
vapautuvia ravinteita, mutta han ei osaa selitgit§j se liittyy sedimentisté vapautuviin
ravinteisiin hapettomissa oloissa. Tastd voi p&ntebttd oppilas pystyy ajattelemaan
rehevditymisprosessin eri osatekijdiden suhteitasiitea ja vaikutuksia prosessiin
kokonaisuutena. Tehtava A:n lopuksi oppilas onatigut joitakin menetelmida, kuinka
rehevditymista voidaan estaa. Tasta osaltaan kiy étté oppilaalla on ymmarrys siita, etta
vaikuttamalla johonkin systeemin osatekijaan taspssiin voidaan vaikuttaa koko ilmiéon.

TEHTAVA 11

A) Eréiinid huhtikuisena kevitaamuna ennen jiidenlihdén aikaa, mdkkildinen Hinari pdd.ttaa
tehdi avannon pienehksn mokkijirvensa rantaan. Avannon tehty4an hinen suureksi
yllityksekseen avanto tulvahtaa tiyteen kuolleita sérkid. Einari on ihan ymmallﬂéin Selviti
Iyhyelli kirjoitelmalla, miti jirvessi on tapahtunut?
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Kuva 20. Systeemiluokan oppilaan (13) vastaus kesa@systeemiajattelutaitojen tasolla nelja.

7. TULOSTEN TARKASTELU

Taman tyon tulokset osoittavat, ettd systeemidjattitoja voidaan kehittéaa ylakouluikaisilla
oppilailla. Tyén merkittavimpina tuloksina voidagitaa sita, etta systeemiluokalla tapahtui
systeemiajattelutaidoissa sekd rehevoitymisen osaasa kehittymista alku- ja
loppumittauksen valilla, kun taas normaaliluokaa tapahtunut. Voidaan todeta, etta
systeemiluokalle annettu systeemiajattelutaitojakeva opetus tuotti kehittymista
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systeemiajattelutaidoissa ja rehevoitymisen osazsass paremmin kuin perinteinen opetus
normaaliluokalle.

Alkumittauksen tuloksia tarkasteltaessa on huomaftatta systeemiluokka ja
normaaliluokka eivat eronneet toisistaan systeatt@jtaidoissa. Kaikki, paitsi yksi
normaaliluokan oppilas, sijoittuivat tasoille yksja kaksi, joilla ei esiinny
systeemiajattelutaitoja. Voidaankin todeta, etta itsemasluokkalaisilla ei ollut
systeemiajattelutaitoja ennen tutkimusta. Ainakaeaneivat tulleet esille rehevoitymisen
yhteydessd. Tulos ei ole yllattava, koska monimgtka systeemisten ilmididen
ymmartamisen tiedetdan olevan vaikeaa (Hmelo-Si&efzevedo 2006, Evagorou ym.
2009). Tulos on my®ds samansuuntainen kuin AssaraDrédn (2005) tutkimuksessaan
totesivat, ettd suurimmalla osalla kahdeksaslu@h&@ta oli suuria vaikeuksia
systeemiajattelutaidoissa ennen heidan tutkimusktiagan.

Tarkasteltaessa tuloksia tilastollisesti systeepkita ja normaaliluokka eivat
eronneet systeemiajattelutaidoissa toisistaan n@giskoppumittauksessa eivatkéd kokeessa.
Vaikka tilastollista eroa luokkien valilla ei ollutniin prosentuaalisia keskiarvoja
tarkasteltaessa voidaan todeta, ettd systeemilusig@iui loppumittauksessa ja kokeessa
paremmin systeemiajattelutaitojen tasoille. Lopptaoksessa systeemiluokalla tasoilla
kolme ja nelja oppilaita oli 34 %, kun taas normiaekalta oli vain 16 % oppilaista.
Kokeessa systeemiluokalta tasoille kolme ja neljfoitwi 33 % oppilaista ja
normaaliluokalta 31 % oppilaista. Kuitenkin systésgattelutaitojen tasolle nelja kokeessa
sijoittui systeemiluokalta 22 % oppilaista, kungamrmaaliluokalta 8 % oppilaista.

Systeemiajattelutaitojen tasolle viisi ei sijoittimmittauksissa yksik&an oppilas
systeemiluokalta eika normaaliluokalta. Tason visiatimuksiin kuuluivat kyky nahda
piillossa olevat ilmiot systeemissa, kyky tehdastikisia ja kyky ajatella sekd mennytta etta
tulevaa. Esimerkiksi oppilaiden vastauksia lopptemiksessa sekd kokeen B-tehtdvan
vastauksia tarkastellessa kay selvéksi, ettei f@hawmisprosessin sisdistd kuormitusta
ymmarretd. Sisaista kuormitusta voidaan ajatellalldwan systeemin piilossa oleviin
ilimidihin tason viisi vaatimusten mukaan. Ajallisteunktioiden tarkasteleminen tassa tydssa
on hankalaa, koska muutoksia systeemin eri oseéssaigen vaikutusta koko prosessiin on
tallaisella perinteisella opetusmenetelmalla vaiketeuttaa rajallisessa ajassa. Ajallisen
funktion muutoksien tarkastelua varten olisi tietoksimulaatio varmasti hyva vaihtoehto.
Assaraf & Orion (2010) totesivat tulostensa pohjaktta neljasluokkalaisten opetuksessa
kannattaa keskittya vain systeemiajattelutaitojasojen kolme ja nelja kehittamiseen.
Tutkiessaan seitsemasluokkalaisten systeemiajtii@ien kehittymista kivikierron
yhteydessa Kali ym. (2003) toteaa, etta kiinnitth#ndppilaiden huomiota systeemin
pienimpiin osiin ja yhdistamalla ne systeemin ké&stén auttaa oppilaita ymmartamaan
kivikierron dynaamista ja syklistd nakokulmaa. Tantgon tulokset viittaavat myos siihen,
etta oppilaille, joilla ei ole systeemiajattelutaét opetuksen painopiste pitda siirtdééd ensiksi
tason kolme ja nelja kehittamiseen. NA&in luodaan hjgao kattavammille
systeemiajattelutaidoille, varsinkin jos kaytoss#®le tietokonesimulaatiota, jolla ajallisten
funktioiden ja piilossa olevien ilmididen mallintamen olisi helposti toteutettavissa.

Koetehtdavan osaamista arvioitin poimimalla oppiém vastauksista
koevastauksen osatekijoita. Oppilaiden vastauksetijoitestiin myos eri
systeemiajattelutaitojen tasoille. Kokeen tuloksistimenee, ettda mita paremmille
systeemiajattelutaitojen tasoille oppilaat sijoitad, sitd enemman koevastauksen
osatekijoita osattiin. Tulokset kuitenkin osittava¢tta luokat eivat eroa toisistaan
koevastausten osaamisen suhteen. Tama tulos \giitaen, ettd oppilaat ovat kokeeseen
lukiessaan vahvasti tukeutuneet oppikirjaan. Tab&altaan viittaa kokeen B-tehtavan
osaamattomuus siitd, mitd sisaisellda kuormituksetrkoitetaan. Tieto sisdisesta
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kuormituksesta olisi kuitenkin ollut I6ydettavissgsteemiluokalle piirretystd kuvasta ja
normaaliluokan vihkoon kirjoitetuista muistiinpasta.

Kurtz dos Santos & Ogborn (1994) ja Hogan & Thor(2301) vakuuttavat,
ettd tietokonesimulaatiot, joilla kuvataan systesiilmiditd, ovat tarkea tyovaline
kehitettdessa systeemiajattelutaitoja, koska nasdaan selville, kuinka monimutkainen
systeemi toimii. Samalla voidaan Kiinnittda huoraiasimerkiksi syy-seuraussuhteisiin.
Heidan mukaansa oppilaat oppivat myds paremminlaeinista kuin staattisista systeemin
kuvauksista. Riess & Mischo (2010) tutkimuksess#akastelivat, milla menetelmin —
tietokonesimulaatiolla, tietokonesimulaatiolla @rta vasten suunnitelluilla oppitunneilla vai
pelkilla oppitunneilla — systeemiajattelutaitojadaan parhaiten edistdd kuudesluokkalaisten
biologian oppitunneilla. Tutkimuksesta kay ilmitéetsysteemiajattelua edistaa parhaiten
tietokonesimulaation ja oppituntien yhdistelmad, tautmyods pelkilla varta vasten
suunnitelluilla oppitunneilla saavutetaan systegattielutaitojen kehitysta.

Vaikka tietokonesimulaatioista olisi apua opetedtaeja opittaessa systeemisia
iImioita, eri asia on se, onko opettajilla aikagOuélineitd ja osaamista valmistella
tietokonesimulaatiopohjaisia oppitunteja. RiessinMichon (2010) ja tdman tutkimuksen
mukaan perinteisin  opettajalla olevin  tyovalinein n o mahdollista  kehittéda
systeemiajattelutaitoja koulussa. Huomioon otetia@eman tyon tuloksissa on vield se, etta
oppilailla oli vain 2 x 45 minuuttia opetusta, @tglla lyhyella ajalla saatiin eroja luokkien
valilla systeemiajattelutaitojen kehittymisessa.

Vaikka saadut tulokset viittaavat siihen, ettd egstiluokalla opetus tuotti
paremman kehityksen systeemiajattelutaidoissahjav@@tymisen osaamisessa, on kuitenkin
syytd pohtia tulosten luotettavuutta siirtovaikigeR ja tilannesidonnaisuuden kannalta.
Tulokset  eivat  kerro, onko  systeemiajattelutaitojenkehittyminen  jaanyt
kontekstisidonnaiseksi vain rehevoitymisen oppimseEli tAman tydn perusteella ei pysty
arvioimaan, miten oppilaat pystyvat siirtdmaan egstiajattelutaitojaan jonkin toisen
systeemisen ilmidn oppimiseen. Goldstone & Sakan{@@®3) ja Evagorou ym. (2009)
totesivat, ettd systeemiset ilmitt sisdltavat sdaisia elementtejd, joita ihmiset pystyvéat
siirtAmaan aiheesta toiseen, ja tata siirtovaikat@ittaa konkreettisten ominaisuuksien
hahmottaminen ja pinnallisten samanlaisuuksieratdgtu.

Systeemiajattelua on tutkittu laajasti yhteiskuetaissa, l|adketieteessa,
psykologiassa, johtamisessa, insinddritaidoissamatematiikassa mutta varsin vahan
luonnontieteiden opetuksessa (Kali ym. 2003). VYasgihan on tutkittu myos sita, kuinka
oppilaat voivat oppia monimutkaisia systeemeja ussd (Evagorou ym. 2009). Naissa
harvoissa tutkimuksissa on todettu, ettd systeemdytaitoja voidaan kehittéa
ylakouluikaisilla mutta myds jo alakouluikaisillppilailla (Wylie ym. 1998, Kali ym. 2003,
Assaraf & Orion 2005, Evagorou ym. 2009, AssaradBon 2010, Riess & Micho 2010).

Nykyisen perusopetuksen opetussuunnitelman pedestemukaan biologian
opetuksen on pohjauduttava tutkivaan ja ongelmadisskn |&hestymistapaan
(Opetushallitus 2004). Vuosiluokille 1- 4 ymparisi@ luonnontiedon opetuksen pitéisi
esimerkiksi edesauttaa oppilasta ymmartamaan onrmapanst6dadn seka ihmisen ja
ympaériston valista vuorovaikutusta seké esittAmgrdmavoin ymparistoon ja sen ilmidihin
littyvaa tietoa. Vuosiluokkien 5— 6 biologian opksessa oppilaille pitdd opettaa
esimerkiksi elididen ja niiden elinymparistéjenisé vuorovaikutuksia. Vuosiluokkien 7— 9
biologian opetuksen tulisi ohjata oppilasta kiitdntdaan huomiota ihmisen ja muun luonnon
valisiin vuorovaikutussuhteisiin. Opetuksen tuleehiktdd oppilaan luonnontieteellista
ajattelua, ja opetuksen tulee antaa oppilaalle nalet havainnoida ja tutkia luontoa. Assaraf
& Orion (2005 ja 2010) totesivat, etta 4-luokkagdisvat parempia systeemiajattelutaidoissa
kuin 8-luokkalaiset, jos heille on opetettu asi@isteemiajattelutaitoja kehittavasti. Wylie
ym. (1998) esittivat, ettd jo 8-vuotiaat pystyvahktamaan systeemiajattelutaitojaan. Koska
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monet biologiset luontoon ja ymparistoon liittyvlihiot ovat systeemisia, niin olisi syyta
pohtia, ettd jo ensimmaisilta vuosiluokilta |ahtieppilaiden luonnontieteellistd ajattelua
kehitettaisiin systeemiajattelua tukevalla opetllaseainakin osittain. Talldin opetus
pohjautuisi opetussuunnitelmissa vaadittuun tutkija ongelmakeskeisen opettamisen
tavoitteisiin, sekéd samalla kehitettaisiin oppitidkykya hahmottaa luontoa kokonaisuutena
ja kiinnitettaisiin huomiota erilaisiin vuorovaikugsuhteisiin.

Taman tyon tulosten perusteella on mielestani deledta ylakouluikaisten
biologian ja myds muidenkin kouluaineiden opetukaesn perusteltua lahestya opetettavia
asioita systeemiajattelua kehittdvien tydtapojenuttea Talloin myds saavutetaan
mahdollisimman hyvin opetussuunnitelmassa vaadittapetuksen tavoitteet ja paamaarat.
Tama tyo osoittaa, ettd jo kahden oppitunnin nsé#é opetusjaksolla saavutetaan
systeemiajattelutaitojen kehittymistd. Mielestarillaisen systeemiajattelua kehittavan
oppitunnin suunnittelu ei vaadi opettajalta sen ngo@a resursseja kuin perinteisen
opettajajohtoisen oppitunnin suunnittelukaan. #&jan myos niin, ettd systeemiajattelua
tukevan oppitunnin pitdminen on my0s opettajalletomampaa kuin perinteisen
opettajajohtoisen oppitunnin pitdminen. Opettadssdiitéa tutkimuksessa mukana olevia
luokkia oli selvasti huomattavissa, etta systeeokidun oppilaat olivat aktiivisemmin tunnilla
mukana, kun he saivat piirtdd kuvia ja kaavoitakedn samalla keskustellen opittavasta
asiasta, kuin normaaliluokan oppilaat perinteisefiéttajajohtoisella oppitunnilla.

Koska systeemiajattelutaitoja ei ole tutkittu ke#tsti luonnontieteiden
opetuksessa ja varsin vahan on tietoa myds siiiaké oppilaat oppivat systeemisia ilmiota,
olisi varmasti syyta tulevaisuudessa laajemminiautysteemiajattelutaitojen kehittymista
koulumaailmassa. Tamakin tyd osoittaa, ettd sygwgattelutaitoja on mahdollista kehittéa
ylakouluikaisilla oppilailla, mutta laajempi lisdkimus antaisi varmasti enemman tietoa
siitd, miten ja millda tavoin oppilaat voivat oppja ymmartaa systeemisia ilmidita ja
pystyvatko he siirtdAmaan systeemiajattelutaitoja@iskeltavasta asiakontekstista toiseen.

KIITOKSET

Esitan suuret kiitokset Jari Haimille ja llkka Rsile tyén ohjaamisesta. Kiitdn myés Solja
Ojalaa Jyvaskylan normaalikoululta avusta tutkineukaineistonkeruun mahdollistamisessa.
Erityiset kiitokset kuuluvat myods perheelle ja yélla, jotka ovat auttaneet ja tukeneet tytn
eri vaiheissa.
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Liite 1. Normaaliluokan oppituntien muistiinpanot

Vaihe 1.

Vaihe 2.
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Vaihe 3.

REHEVOITYMINEN

Rehevdityminen

Kasvien perustuotannon kasvua
vesiekosysteemissa, joka johtuu
lisdantyneesta ravinteiden saatavuudesta.
Ravinteet:

= Typpi (N)

— Fosfori (P)

Vaihe 4.

Vaihe 5.

Luonnontilainen jarvi

= Mista ravinteita tulee jarveen?
—Valuma-alue
— Rantakasvillisuuden hajoava orgaaninen
aines
* Ravinteet kiertavat jarven ravintoketjuissa

+ Kasviplankton—> elainplankton->kalat-» hajottajat

= Hajottajat vapauttavat osan ravinteista takaisin veteen,
osa sedimentoituu jérven pohjalle

* Luonnontilainen jarvi on ravinteiden
suhteen tasapainossa

TEHTAVA

* Lue kirjan sivut 92 -93 ja sivun 94 yisosa
— Mainitse muutama esimerkki siita, milla
tavalla rehevéityminen nékyy jarven
kasvilisuudessa?

— Entéd eldimisttss&?
— Miten rehevdityminen haittaa kalastusta?
— Mité tarkoittaa sanonta "vesi kukkii"?

Vaihe 6.

.

Vastauksia

Kasvit

— Rannoilla yhd enemmén kookkaita iimaversoisia kasveja
{kortteet kaislat)

— Kelluslehtisista kasveista lumme ja ulpukka lisaantyvat
= Viherlevaa
Elaimet
— Lohikalat vahenevat (siika, muikiu)
— Sarkikalat lisaantyvat
Haitta kalastukselle
- Verkkojen ja katiskoiden limottuminen
Vesi "kukkii”

— Sinilevien runsas esintyminen




Vaihe 7.

Ihmisen vaikutus

— Ihmisen vaikutus jarven ravinne tasapainoon
= Ulkoinen kuormitus

+ Pistekuormitus
- Teollisuus
— Asutus

* Hajakuormitus
- Metsatalous
— Maatalous
- limansaasteet

Vaihe 8.

Fosforipaastolahteet
;aggxasm\ }-:m, m{samws

o7 %
Vizssn-jnpapen.
eoilisis 3 8%

Turvetuotarto
&.7%

Vaihe 8.

Vaihe 9.

Typpipaastolahteet

Kalarkasvatus -
Tursgtuctanng
10% iad

M‘u‘uleeliéxm
Turhistorhavs

3% LS 0,6%

Haja- jaloma.

asutes 34 %

MRSTE- 13 pap e
wolisis 32%

Rehevéitymisen eteneminen

Vaikutus ravintoketjuun

— Kasviplanktonin, eldinplanktonin, kalojen, rantakasvillisuuden
madra kasvaa

— Hajotustaiminta kiihtyy
= Happi vahenee jarvests
Happikato (erityisesti talvisin)
— Hapettomissa oloissa sedimentisté liukenee ravinteita veteen
SISAINEN KUORMITUS
+ Biomassa kasvaa
+ Rehevbityminen kiihtyy
Jarvesta ei poistu niin paljon ravinteita kuin sinne tulee

Vaihe 10.

Vaihe 11.

Rehevéitymisen seurauksia

— Happikato

- Kalakuolemat
~ Sinilevat

— Umpeenkasvu

= Tehtava: Lue kirjan sivu 94
— Miten jarven rehevéitymistéd voidaan hiilit4?




