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Johdanto

Maailmanlaajuisten ympéristo- ja kestdvyyskriisien vauhdittamina myds
luonnontiedeopetuksen teoria ja kéytdntd — ainedidaktinen tutkimus,
opetussuunnitelmat ja pedagogiikat — ovat alkaneet ottaa uusia suuntia.
Sekd ainedidaktiikka ettd kansainviliset opetussuunnitelmasuositukset
(esim. European Commission, 2015) ovat jo pitkdén siirtdneet painotus-
taan luonnontieteen siséltdjen ja késitteiden oppimisesta kohti taitojen ja
kompetenssien oppimista (Kokkonen & Laherto, 2018; Roberts & Bybee,
2014). Tatd maailmanlaajuista trendid heijastelee tieteellisen lukutaidon
(scientific literacy) (esim. Roberts & Bybee, 2014) merkityksen muuttu-
minen. Siind missd vield muutama vuosikymmen sitten termilld tarkoi-
tettiin ldhinnd luonnontieteen kisitteellistd osaamista, nykydin varsinkin
kehittyneissd ldnsimaissa se ymmarretddn kansalaistaitona: kykynd
kayttad tieteellistd tietoa arjen ja yhteiskunnan asioissa ja tilanteissa. Nyt
ilmastonmuutoksen ja sen globaalien vaikutusten ymmairryksen mydota
ndmd luonnontiedekasvatuksen kompetenssitavoitteet ovat varsinkin
viime vuosikymmenen aikana alkaneet painottua kestdvyyskasvatukseen
(Education for Sustainable Development, ks. Unesco, 2017) ja ’kestdvyys-
taitothin” (Wiek, Withycombe & Redman, 2011), joita kansalaiset
tarvitsevat osatakseen tarttua kestdvin kehityksen mahdollisuuksiin,
osallistua muutokseen ja suhtautua tulevaisuuden epdvarmuuteen.
Luonnontieteiden didaktiikassa tdllaiset taidot ndkyvdt esimerkiksi
toimintakompetenssin (action competence) ja yhteiskunnallisten kysy-
mysten (socio-scientific issues, SSI) korostumisena tutkimuksessa ja
opetussuunnitelmissa (Hodson, 2003; Mogensen & Schnack, 2010;
Zeidler, Sadler, Simmons & Howes, 2005). Lasten ja nuorten vastuullisen
toimijuuden (agency) tukemisesta on tulossa yhi laajemmin hyvéksytty
luonnontiedekasvatuksen pédmddrd (European Commission, 2015;
Hodson, 2003; OECD, 2018).

Yksilon tapa ajatella tulevaisuudesta kytkeytyy tiiviisti hdnen koke-
maansa toimijuuteen. Késityksemme tulevaisuudesta vaikuttavat vahvasti
sithen, minkélaisia mahdollisuuksia ndiemme vaikuttamiseen ja toimintaan
(Carabelli & Lyon, 2016; Cuzzocrea & Mandich, 2016). Keskittyminen
uhkakuviin kaventaa ajattelua, ja toivon nédkdkulma rohkaisee ndkemédin
mahdollisuuksia (Lombardo & Cornish, 2010). Vaihtoehtoisten skenaa-
rioiden pohtiminen valmentaa kohtaamaan epdvarman tulevaisuuden
(Bishop, Hines & Collins, 2007). Ilmastokriisin kontekstissa téllaiset
kytkennét ovat nikyneet paljon puhutun ja tutkitun ilmastoahdistuksen
vaikutuksissa yksilon kokemaan toimijuuteen (Ojala, 2012; Tolppanen,
Aarnio-Linnanvuori, Cantell & Lehtonen, 2017).

Tassd artikkelissa argumentoidaan, ettd kestidvyyskasvatukseen
orientoituneessa ja toimijuutta vahvistavassa luonnontiedeopetuksessa on
sekd tarve ettd tilaisuus harjoitella tulevaisuusajattelua. Artikkelissa
luonnontiedekasvatus ja luonnontiedeopetus méiéritelladn laajassa science
education -merkityksessd, joka kattaa oleellisesti myds teknologian roolin
yhteiskunnassa ja arjessa (vrt. Laherto, 2010; Roberts, 2007; Roberts &
Bybee, 2014). Téssd laajassa merkityksessd luonnontiedekasvatus tdhtda
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sellaisiin tieteeseen ja teknologiaan liittyviin tietoihin, taitoihin ja
valmiuksiin, joita ajatellaan kansalaisten tarvitsevan eldmissddn ja yhteis-
kunnassa. Luonnontiedekasvatusta toteutetaan kaikilla koulutusasteilla
erityisesti luonnontieteiden oppitunneilla, mutta myds muiden oppiainei-
den yhteydessé ja eri oppiaineita integroiden; esimerkiksi Suomessa pe-
ruskoulun monialaiset oppimiskokonaisuudet (Opetushallitus, 2014) ja lu-
kion laaja-alaisen osaamisen tavoitteet (Opetushallitus, 2019) siséltavét
luonnontiedekasvatuksenkin tavoitteita. Lisdksi luonnontiedekasvatuksen
tavoitteita usein yhdistetdén koulun ja koulutusjérjestelmien ulkopuolella
tapahtuvaan oppimiseen (Laherto, 2013). Téssé artikkelissa tarkastellaan
kuitenkin koulussa tapahtuvan luonnontiedekasvatuksen ja -opetuksen
yleisid, kansainvilisid ja kaikkia koulutusasteita koskevia suuntauksia,
padmairid ja malleja.

Artikkelin aluksi esitellddn, miten kestdvyyskasvatuksen tavoitteet
ovat 2010-luvulla nousseet kansainvilisesti luonnontiedeopetuksen ja
-kasvatuksen fokukseen. Sen jélkeen kisitelldéin tulevaisuudentutkimusta
ja perustellaan tulevaisuusajattelun kytkemistd toimijuuteen ja kestévyys-
kasvatukseen. Sitten perustellaan, miksi ja miten tulevaisuusajattelua ja
toimijuutta edistetddn juuri luonnontiedeopetuksessa. Esitettyjd ajatuksia
konkretisoidaan esittelemélld lyhyesti erdéssd tulevaisuudentutkimuksen
menetelmid luonnontieteiden opetukseen soveltavassa hankkeessa, EU-
projektissa nimeltd I SEE, kehitettyjd didaktisia ratkaisuja ja referoidaan
empiirisid tuloksia siitd, miten lukio-opiskelijat nima menetelmat kokivat.
Artikkelin lopuksi pohditaan ehdotusten ajankohtaista merkitysti globaa-
lien kestévyyskriisien maailmassa.

Kestavyyskasvatus luonnontiedeopetuksen
tavoitteena

Globaalit ympéristd- ja kestdvyyskriisit ovat kiihdyttineet jo vuosi-
kymmenié jatkunutta luonnontiedeopetuksen tavoitteiden ja didaktiikan
muuttumista. Perinteisen luonnontieteen sisdltojen hallinnan ohella ope-
tuksessa on viime vuosikymmenind yhd enemmén korostettu oppilaiden
valmiuksia osallistua tieteeseen ja teknologiaan liittyvdén keskusteluun ja
paidtoksentekoon henkilokohtaisissa, yhteiskunnallisissa ja globaaleissa
kysymyksissd (Kokkonen & Laherto, 2018). Roberts (2007) ja my6hem-
min Roberts ja Bybee (2014) ovat kuvanneet tdtd luonnontiedekasvatuksen
tavoitteissa tapahtunutta muutosta siirtyménad visiosta I visioon II. Néisté
ensimmaéinen katsoo ”sisdénpdin” tieteeseen, sen prosesseihin ja sisaltoi-
hin, kun taas jidlkimmdiinen katsoo tilanteisiin, joita oppilaat kohtaavat
kansalaisina. Vision II mukainen [uonnontieteellinen lukutaito (engl.
scientific literacy) on nykyédédn laajasti hyviksytty luonnontiedekasva-
tuksen padmaiira (Kokkonen & Laherto, 2018). Téma suuntaus nékyy esi-
merkiksi kansainvilisesti koulutusjérjestelmiin vaikuttavassa PISA-ohjel-
massa (OECD, 2019), jossa luonnontieteellinen lukutaito késitetdin
toiminnallisena osaamisena pikemmin kuin tietimisend. Euroopan unioni
on luonnontiedeopetusta koskevissa suosituksissaan korostanut yhteis-
kunnallisia kysymyksid ja vastuullisuutta (European Commission, 2015;
Rocard ym., 2007), ja viime vuosikymmenen aikana ohjannut luonnon-
tiedeopetusta yhteiskunnallisemmaksi myds tuomalla Responsible
Research and Innovation (RRI) -ajattelua eurooppalaisiin kouluihin
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(Apotheker ym., 2017; de Vocht & Laherto, 2017; de Vocht, Laherto &
Parchmann, 2017).

Opetuksen tutkimuksen kentdlld ndma painotukset ndkyvét selvim-
min siind, ettd luonnontieteen ainedidaktiikan keskioon on noussut kou-
lussa opittavan tieteen autenttisuuden rinnalle sen relevanssi oppilaalle
(Kapon, Laherto & Levrini, 2018; Stamer ym., 2020; Stuckey, Hofstein,
Mamlok-Naaman & Eilks, 2013). Sen myo6té tutkimusalaa ovat vallanneet
kontekstiperustainen oppiminen (context-based learning, CBL) (esim.
Gilbert, 2006), koulun ulkopuolella oppiminen (esim. Laherto, 2013;
2018; Lavonen ym., 2009) sekéd varsinkin yhteiskunnallisten kysymysten
kisittely luonnontiedeopetuksessa (socio-scientific issues, SSI; esim.
Zeidler ym., 2005). SSl-viitekehyksessd kiinnitetdén tyypillisesti
huomiota oppilaiden arvolatautuneeseen dialogiin, argumentaatiotaitoihin
ja ymmarrykseen monista kytkoksisté tieteen, teknologian, yhteiskunnan
ja ympériston vililld. On huomattava, ettd sekd useimmat tutkijat ettd
koulutuspolititkan tekijdt korostavat sitd, ettd myos tdllainen visio II
-tyyppinen tieteellinen lukutaito vaatii edelleen myds episteemistd ja
kisitteellista tieteenalakohtaista sisdltdosaamista (esim. Kapon, Laherto &
Levrini, 2018; OECD, 2019; Roberts, 2007; Roberts & Bybee, 2014).
Visiossa II ja SSI-ldhestymistavassa sisdltdosaaminen yhdistyy muun
muassa tieteen luonteen (Nature of Science) ymmairtidmiseen (Erduran &
Dagher, 2014; Laherto ym., 2018) ja tieteellisen argumentaation taitoihin
(Osborne, Erduran & Simon, 2004). Tami yhdistelm& ndhddin yha tirke-
dmpand nyt totuudenjdlkeisend aikana (Higgins, 2016; van Poeck, 2019)
ja COVID-19-pandemiakriisin sekoittaessa maailmanjérjestysta.

Edelld kuvatut kehityskulut ovat siis olleet kdynnissd jo pidempéén,
mutta erityisesti 2010-luvulla globaalien kestdvyyskriiseihin herdédmisen
myoOtd ovat kaiken kouluopetuksen tavoitteet joutuneet suureen muutos-
paineeseen. Kasvatus ja opetus ovat keskeisessé roolissa maailmanlaajui-
sessa pyrkimyksessd kohti kestdvin kehityksen tavoitteita (Sustainable
Development Goals, SDG), jotka Yhdistyneiden kansakuntien jasenmaat
sopivat Agenda 2030 -kehitysohjelmassa vuonna 2015. Kestivyyskriisei-
hin vastaamisen on sanottu vaativan perustavanlaatuista kasvatuksen ja
koulutuksen arvojen ja tarkoituksen uudelleenajattelua seké radikaalejakin
muutoksia koulutusjérjestelmiin ja kasvatuksen ldhestymistapoihin
(Laininen, 2019; Lotz-Sisitka, Wals, Kronlid & McGarry, 2015). Ndma
vaatimukset ovat heijastuneet erityisesti  kestdvyyskasvatukseen
(Education for Sustainable Development), joka myds madriteltiin yhdeksi
Agenda 2030 -ohjelman keskeisimmistd tavoitteista (Unesco, 2017).
Kestavyyskasvatuksella pyritdédn kokonaisvaltaiseen ja transformatiivi-
seen oppimiseen (Lotz-Sisitka ym., 2015). Transformatiivisuudella tarkoi-
tetaan tdssd vuorovaikutteista, yleensd toiminnallista ja oppijakeskeisté
pedagogiikkaa, joissa tihddtidn muutoksen aikaansaamiseen sekd oppi-
jassa ettd yhteiskunnassa (Hodson, 2011). Koska kestévyyskriisit vaativat
paradigman muutosta ja uutta tapaa ajatella (Laininen, 2019; Sharpe,
Hodgson, Leicester, Lyon & Fazey, 2016), kestdavyyskasvatuksella pyri-
tadn auttamaan oppilaita ndkeméén vaihtoehtoisia tulevaisuuksia ja 16yté-
méén uusia tapoja ratkaista ongelmia kestavélla tavalla.
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Yhdistyneiden kansakuntien ja Unescon (2017) kanssa samansuun-
taisia vaatimuksia on esittinyt myos Taloudellisen yhteistyon ja kehityk-
sen jarjestd OECD, jonka linjapaperissa The Future of Education and
Skills asetetaan koulujen tehtdvéksi valmentaa lapset ja nuoret sellaisiin
ammatteihin, teknologioihin ja ongelmiin, joita ei vield ole olemassa
(OECD, 2018). Heidén on opittava luovimaan epdvarmuudessa, toimi-
maan vastuullisesti ja edistimddn yksiloiden, yhteisdjen ja planeetan
hyvinvointia. OECD nostaa toimijuuden (agency) ominaisuudeksi, jota
erityisesti tarvitaan tulevaisuuden kompleksisuuden ja epavarmuuden
kohtaamisessa (OECD, 2018). Toimijuuden OECD maéérittelee vastuul-
liseksi osallistumiseksi, jolla vaikutetaan ihmisiin, tapahtumiin ja olo-
suhteisiin niin, ettd muutos on parempaan suuntaan.

Nédiden uusien, kestdvyyskasvatusta ja toimijuutta korostavien
suuntausten ja tavoitteiden toteuttamisessa on luonnontiedekasvatuksella
erityinen rooli. Tiede ja teknologia ldpéisevit kansalaisten arjen ja padtok-
senteon nyky-yhteiskunnissa, teknologinen kehitys on kiihtyvia, ja ihmi-
set kohtaavat yhd enemmén tieteeseen ja teknologiaan liittyvid asioita.
Kohdattavat asiat koskevat sekd henkilokohtaista eldamid ettd yhteis-
kunnallisia ja globaalejakin kysymyksid. Erityisen vahva luonnon-
tieteellinen komponentti on ilmastonmuutoksella ja muilla kestidvyys-
kriiseilld sekd nithin liittyvilld huolilla ja ratkaisuilla (Tolppanen ym.,
2017). Kansalaisten luonnontieteellinen lukutaito onkin tullut keskioon
pohdittaessa vastauksia sekéd globaaleihin kestdvyysongelmiin ettd 2010-
luvun yhteiskunnallis-poliittiselle keskustelulle, jossa enenevésti siedetdin
perustelemattomia véitteitd, tosiasioiden kieltimistd ja tieteellisten
konsensuksen  kiistdmistd  (“totuudenjdlkeinen aika”, ks. esim.
Higgins, 2016; van Poeck, 2019). Vuotta 2020 leimaava ja kansalaisten
arkeen syvisti vaikuttava COVID-19-pandemia on entisestdéin korostanut
kansalaisten tiedeosaamisen tirkeyttd ja sen puutteen ongelmallisuutta:
ihmiset jdsentdvit ymmarrystddn pandemiasta luovien uutistulvassa, jossa
tutkimustieto ja tieteelliset argumentit sekoittuvat monenlaisiin muihin
véitteisiin, intresseihin ja kokemustietoon. Vaikka pandemian on ainakin
hetkellisesti havaittu nostavan tieteen arvostusta ja siten palauttavan ratio-
naalisuutta “totuudenjdlkeiseen aikaan”, on mediassa samaan aikaan
kasvanut huoli siitd, ettd kriisin jilkeen muodostuu tilaa uudelle populis-
min aallolle (ks. esim. Sirén, 2020; Virtanen, 2020).

Edellisen vuosikymmenen aikana onkin erityisesti luonnontiede-
opetukselle alettu vaatia edelld kuvattua visiota II refleksiivisempid ja
radikaalimpia tavoitteita. Tyypillistd SSI-opetusta sekd tiede-teknologia-
yhteiskunta-ympéristo -ldhestymistapoja (Zeidler ym., 2005) on kritisoitu
pinnallisiksi, poliittisesti naiiveiksi ja siksi tehottomiksi tarvittavan yksi-
161lisen ja yhteiskunnallisen muutoksen aikaansaamisessa (Hodson, 2011).
Vallalla olevat kouluopetuksen ldhestymistavat eivdt nosta esiin saati
kyseenalaista tieteen ja koulutusjérjestelmien taustalla olevia valintoja ja
arvopohjaa, vaikka vastuulliseksi ja aktiiviseksi yhteiskunnalliseksi toimi-
jaksi kasvaminen vaatii valintojen kyseenalaistamista ja muutosten teke-
misté eettisen pohdinnan kautta (Hodson, 2011; Levinson, 2010; Sjéstrom,
Frerichs, Zuin & Eilks, 2017). Kestdvyyskasvatuksessa ei riitd, ettd kou-
lussa opitaan tieteen sisdltotietoa (visio I) tai sen kiyttdmistd vastaantule-
vissa tilanteissa (visio II), vaan luonnontiedekasvatuksen pitdd my0s suo-
raan tukea arvopohjaista muutosta sekd yksildissd ettd yhteiskunnassa.
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Téllainen kriittinen ldhestymistapa luonnontieteelliseen lukutaitoon,
luonnontiedekasvatuksen visio III (Sjostrom ym., 2017), sisdltdd ajatuksen
oppimisen transformatiivisuudesta ja transgressiivisyydestd (ks. Lotz-
Sisitka ym., 2015).

Tieteellisen lukutaidon visioon III liittyykin myos kestivin kehityk-
sen kasvatukselle tyypillinen ajatus siiti, ettd opetuksen on rohkaistava ja
mahdollistettava kansalaisaktivismia. Tavoitteena silloin on kasvattaa
nuoria, jotka ovat valmiita ja halukkaita toimintaan kestdvyyskriisien ja
muiden yhteiskunnallisten ongelmien lieventdmiseksi tai ratkaisemiseksi
(Bencze, Sperling & Carter, 2012; Hodson, 2011; Levinson, 2010). Demo-
kratiakasvatuksessa, ymparistokasvatuksessa ja kestidvyyskasvatuksessa
kiytettyd toimintakompetenssi (action competence) -ldhestymistapaa
(Mogensen & Schnack, 2010) on viime aikoina alettu entistd useammin
soveltaa my0s luonnontiedekasvatuksessa (ks. Branchetti ym., 2018;
Jegstad & Sinnes, 2015; Sjostrom ym., 2017). Seké toimintakompetens-
sissa ettd niihin usein liitetyissd kestdvyyskompetensseissa (sustainability
competences, my0s “sustain abilities”, ks. Wiek ym., 2011) keskeistd on
oppilaiden tietoisuus omista pddtoksistddn ja toimistaan. Niinpd ndma
kompetenssit kytkeytyvét ldheisesti toimijuuteen, joka tyypillisesti
ymmérretddn kyvyksi tarkoitukselliseen toimintaan (esim. Emirbayer &
Mische, 1998; Lipponen & Kumpulainen, 2011). Seuraavassa luvussa
kisitellddn tarkemmin toimijuutta luonnontiedeopetuksen yhteydessa.

Némé painotukset ovat nopeasti voimistuneet viime aikoina
luonnontiedekasvatuksen kentélldi myos reaktiona Greta Thunbergin
kdynnistdméédn nuorten ilmastoliikkeeseen sekd vuonna 2020 alkaneeseen
koronaviruspandemiaan (Erduran, 2020). Kestidvéan kehitykseen, toimin-
taan ja toimijuuteen liittyvét teemat olivat ennenndkemittomén paljon
esilld viimeisimmissd ESERA 2019 -konferenssissa (European Science
Education Research Association), ja maaliskuussa 2020 Science &
Education -lehti pyysi alan tutkijoita pohtimaan pandemian vaikutusta
luonnontiedeopetuksen uudelleensuuntauksiin (Erduran, 2020). Tutkimus-
yhteison laajempi vastaus tdhdn kutsuun on vield tatd kirjoitettaessa néke-
mittd, mutta tdssd artikkelissa argumentoidaan, ettd keskeinen haaste
transformatiivisen toimijuuden tukemisessa liittyy lasten ja nuorten
tulevaisuusajatteluun. Seuraavissa luvuissa pohditaan tulevaisuusajattelun
roolia ensin kestdvyyskasvatuksessa ja sitten erityisesti luonnontieteen
didaktiikassa.

Tulevaisuusajattelun ja toimijuuden tukeminen
osana kestavyyskasvatusta

Tulevaisuudentutkimuksen tyokalut kestivyyskasvatuksessa

Globaalit kestdvyyskriisit sekd nopea yhteiskunnallinen ja teknologinen
kehitys pakottavat katsomaan eteenpdin, mutta samalla ne vaikeuttavat
tulevan ennakointia (Masini, 1993; Rickards, Ison, Fiinfgeld & Wiseman,
2014). On tdarkedd, ettd tulevaisuus ndhtdisiin toiveikkaana ja siihen
koettaisiin voitavan vaikuttaa myos epdvarmuuden edessd (Lombardo,
2016; Ojala, 2012; Ono, 2003). Epdvarmat ajat vaativat joustavuutta ja
kykyé kohdata millainen tulevaisuus tahansa (Masini, 1993; Rickards ym.,
2014).
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Tulevaisuudentutkimus on monitieteellinen tutkimusala, joka tutkii
mahdollisia kehityskulkuja ja kehittdd tyokaluja tulevaisuusajatteluun
(Ahvenharju, Minkkinen & Lalot, 2018; Bell, 1997; Rubin, 2013). Tule-
vaisuudentutkimus pyrkii ymmairtdméadn kompleksisia yhteiskunnallisia
ilmiditd holistisesti ja systeemisesti soveltaen sekd sosiologian, filosofian,
historiantutkimuksen, yhteiskuntatieteiden, psykologian, taloustieteen etté
luonnontieteidenkin ldhestymistapoja, malleja ja menetelmii. Perusajatuk-
sena on tulevaisuuden koostuminen erilaisista vaihtoehdoista: tulevaisuu-
dentutkijat tyypillisesti puhuvat tulevaisuuksista monikossa. Tulevaisuus-
skenaarioita voidaan rakentaa eri ldhtokohdista: millainen tulevaisuus
voisi olla (mahdolliset tulevaisuudet), millainen sen haluttaisiin olevan
(toivotut tulevaisuudet) ja millainen se luultavasti on (todennékdiset tule-
vaisuudet) (ks. esim. Hicks & Holden, 1995; Voros, 2003). Tulevaisuu-
dentutkijoiden mukaan vaihtoehtoisten skenaarioiden ajattelu kehittda
tulevaisuustietoisuutta (Ahvenharju, Minkkinen & Lalot, 2018;
Lombardo, 2016) ja valmistaa siihen tulevaisuuteen, josta tulee nykyisyys
(Bishop ym., 2007). Ymmartdmalld tulevaisuuksien moninaisuus on
mahdollista ndhdd vaihtoehtoisia ratkaisuja ja omia vaikutusmahdolli-
suuksia (Carabelli & Lyon, 2016; Ono, 2003).

Tulevaisuudentutkimuksen 1dhtokohdissa ja menetelmisséd on paljon
yhtymékohtia sekd Unescon (2017) ettd OECD:n (2018) asettamiin kesté-
vyyskasvatuksen tavoitteisiin. Kestdvéin kehityksen kasvatukseen kuulu-
vaan ennakoinnin taitoon yhdistetdédn moninaisten tulevaisuuksien kuvit-
telu ja niiden suhteuttaminen omiin toiveisiin (Unesco, 2017, s. 10). My0s
OECD:n Future of Education and Skills -hankkeessa kehitetty oppimisen
viitekehys korostaa tulevaisuusajattelun merkitystd kestdvéssd kehityk-
sessé: vastuullinen toiminta edellyttdd ennakointia (anticipation) ja reflek-
tiota (reflection) (OECD, 2018). Onkin hyvin perusteltua hyddyntdé
tulevaisuudentutkimuksen kehittdmid menetelmid kestdvadn kehitykseen
tahtddvassi pedagogiikassa.

Tulevaisuudentutkimuksen menetelmit voivat laajentaa yksiléiden
ja yhteisdjen tulevaisuusajattelua ja edesauttaa muutosta (Sharpe ym.,
2016). Vaikka tulevaisuutta ei voi ennustaa, voimme muodostaa erilaisia
mielikuvia tulevista tapahtumista, joista syntyy joukko vaihtoehtoisia
tulevaisuuksia (Bishop, Hines & Collins, 2007). Kun tulevaisuudelta niin
poistuu ennalta médritellyn leima, voidaan ymmartéa tekojen ja valintojen
vaikutusta mahdollisiin, todenndkdisiin ja toivottuihin tulevaisuuksiin.
Arvot yhdistyvdt voimakkaasti sithen, mitd kukin pitéd toivottuna, ja ne
ovat viistimattd yhteydessd tulevaisuuteen ja siitd kdytdvaan keskuste-
luun. Tulevaisuuskuvat eli ajatukset tulevaisuudesta ilmentdvit yksilon
suhdetta tulevaisuuteen ja ohjaavat ja motivoivat nykyisyyden valintoja ja
toimintaa (Ahvenharju, Minkkinen & Lalot, 2018; Carabelli & Lyon,
2016; Lombardo, 2016; Rubin, 2013). Tulevaisuuskuvien vaikutus on
vahva: ihminen pyrkii padtoksillddn joko tuomaan esiin toivomansa tule-
vaisuuden tai estiméddn ei-toivomansa (tai pelkddmédnsd) tulevaisuuden
tapahtumia (Bell, 1997; Rubin, 2013). Tutkimusten mukaan myonteiset
tulevaisuuskuvat ja toivon nidkokulma rohkaisevat nikemiin mahdolli-
suuksia ja vaihtoehtoja (Lombardo & Cornish, 2010), myds ympéristo-
asioissa ja ilmastonmuutoksen torjunnassa (Ojala, 2012; Tolppanen ym.,
2017). Kielteiset tulevaisuuskuvat rajoittavat mahdollisten tulevaisuuksien
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ndkemistd, mikd puolestaan saattaa johtaa siihen, ettd tulevaisuus “kolo-
nialisoituu” (Masini, 1993, s. 8) ja se rakennetaan jonkun muun antamana
(Hutchinson, 1996).

Toimijuus kestivyyskasvatuksessa

Vaikka myonteiset tulevaisuuskuvat ovat merkityksellisid yksilon hyvin-
voinnissa ja kdyttaytymisessd, ei pelkilld haaveilla saada aikaan toivottua
tulevaisuutta. Tarvitaan myds tarkoituksenmukaista toimintaa, jotta toivo-
tusta tulevaisuudesta voi tulla toteutunut tulevaisuus. Tarkoituksen-
mukaista toimintaa eivét mééritd vain yksilon tavoitteet, vaan myos kyvyt
toimia vuorovaikutuksessa yhteiskunnan ja ympériston rakenteiden kanssa
(Emirbayer & Mische, 1998). Toimijuus on kisitteend hyvin ajankohtai-
nen ja sité liitetddn moniin asiayhteyksiin puhuttaessa niin aktiivisen kan-
salaisen rooleista (Hodson, 2003, 2011) kuin yksilon kyvyistd (Bandura,
1989).

Toimijuuden tukeminen on otettu yleiseksi kasvatustavoitteeksi
paitsi kansainvilisesti (OECD, 2018; Unesco, 2017) my0s Suomessa
(Opetushallitus, 2014). Vuoden 2004 perusopetuksen opetussuunnitelman
perusteissa (Opetushallitus, 2004) sanaa toimijuus ei vield kéytetd ollen-
kaan. Oppilas ndhdédén aktiivisena toimijana joihinkin oppiaineisiin liite-
tyissd tavoitteissa, mutta maininnat niissékin jaévit vield véhiisiksi. Sen
sijaan tuoreimmissa opetussuunnitelmien perusteissa (Opetushallitus,
2014) toimijuus ja toimija -késitteet ovat keskeisissé rooleissa. Toimijuu-
den tukemisella pyritdén aktiiviseen kansalaisuuteen sekd demokratian
ylldpitoon (Opetushallitus, 2014, s. 17), ja opetussuunnitelmien perustei-
den kestavén kehityksen tavoitteissa ndhddin selvisti visio III -tyyppinen
(vrt. edellinen luku) ndkokulma toimijuuteen. Suomen nykyiset perusope-
tuksen opetussuunnitelmien perusteet painottavatkin toimijuutta tavalla,
joka on tyypillistd kestédvyyskasvatuksessa (Unesco, 2017) ja ilmastokas-
vatuksessa (Tolppanen ym., 2017).

Tutkimuskirjallisuudessa esitetyille toimijuus-késitteen maéaritel-
mille yhteistd on halukkuus, kyvyt ja mahdollisuudet merkitykselliseen
toimintaan, jolla pyritdén vaikuttamaan niin omaan kuin yhteiseen parem-
paan tulevaisuuteen. Hoffman ja Rainio (2007) kuvaavat toimijuutta paitsi
yksilon myo6s yhteison mahdollisuudeksi ja haluksi vaikuttamiseen ja
muutokseen. Toimijuuteen liittyy toimijan aktiivinen ja autonominen rooli
omassa eldmdssddn ja ratkaisuissaan (Lipponen & Kumpulainen, 2011).
Jatkuva oppiminen seki aktiivinen ja vastuullinen kansalaisuus ovat myds
kestdvyyskasvatuksen tavoitteita muuttuvan ja epdvarman tulevaisuuden
kohtaamiseen. Toimijuus liitetdén usein vélttdméttoméksi osaksi sosiaali-
sia rakenteita: rakenteet muokkaavat toimintaa ja toiminta rakenteita
(Emirbayer & Mische, 1998). Vaikka toimijuudessa keskeisené on yksilon
toimintakyky, joka mahdollistaa rakenteisiin vaikuttamisen, ei toimijuus
kuitenkaan rajaudu pelkdstadn yksilon ominaisuudeksi, vaan se on sosiaa-
lisesti jaettua ja sidoksissa toiminnan kontekstiin (Biesta & Tedder, 2007;
Hoffman & Rainio, 2007; Lipponen & Kumpulainen, 2011).

Edelld esitetyt toimijuusmairitelméit rakentuvat pitkélti Emirbayerin
ja Mischen (1998) klassisen miéritelmén varaan. He kuvasivat toimijuutta
kolmen eri aikaulottuvuuden muodostamana “’kolmisointuna”. Ndma ulot-
tuvuudet ovat iteratiivinen (orientoitunut menneisyyteen), projektiivinen
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(orientoitunut tulevaisuuteen) ja kdytdnndllis-evaluatiivinen (orientoitunut
nykyhetkeen). Emirbayerin ja Mischen (1998) avainargumentti on, ettd eri
hetkind ja eri tilanteissa ihmiset painottavat toimijuuden kolmea aika-
ulottuvuutta eri tavoin eli omaksuvat erilaisia toimijuusorientaatioita.

Tulevaisuusajattelun ja toimijuuden yhteys

Emirbayerin ja Mischen (1998) toimijuusmééritelmi tarjoaa hyvia
mahdollisuuksia ymmartii edelld esitellyn tulevaisuusajattelun merkitysté
toimijuuden muodostumisessa. Ihmisen eri hetkind ja tilanteissa osoittama
kyky toimintaan, kuvittelemiseen ja muutosten aikaansaamiseen raken-
teissa riippuu siitd, millaisena hén kokee suhteensa menneeseen, nyky-
hetkeen ja tulevaisuuteen. lteratiivinen menneeseen orientoituminen tuot-
taa uusintavaa, reproduktiivista toimijuutta, kun taas projektiivinen tule-
vaisuuteen orientoituminen tuottaa uudistavaa, transformatiivista toimi-
juutta (Emirbayer & Mische, 1998, ss. 973, 1004, 1008). Tulevaisuuden-
tutkimuksessa kdytetyt ajattelun tavat — erityisesti vaihtoehtoisten tulevai-
suuksien kuvittelu seki arvoista, unelmista ja tavoitteista ldhtevé toivotta-
vien tulevaisuuksien kuvittelu — tukevat erityisesti toimijuuden projektii-
vista ulottuvuutta (Emirbayer & Mische, 1998). Télle toimijuusulottuvuu-
delle tyypillistd on kyky hetkellisesti irrottautua ajattelua rajoittavista ole-
tuksista, skeemoista, tavoista ja perinteistd (imaginative distancing, ks.
Emirbayer & Mische, 1998; Mead, 1932). Juuri tdhén tarkoitukseen tule-
vaisuudentutkimuksessa on kehitetty menetelmid kuten visiointi ja
backcasting -menetelma (Bishop ym., 2007; Robinson, 1990). Voidaankin
argumentoida, ettd tulevaisuusajattelun harjoittelu voi tukea projektiivisen
ulottuvuuden kautta juuri transformatiivista toimijuutta.

Tulevaisuusajattelu ndyttdytyykin keskeisend sellaisessa muutoksen
tekemiseen téhtddvissd kestdvyyskasvatuksessa, jota edelld kisiteltiin
luonnontiedeopetuksen tavoitteena. Kasvatustavoitteiden perddankuulut-
tama transformatiivinen toiminta edellyttdd transformatiivista toimi-
juusorientaatiota. Transformatiivinen toimija on tulevaisuuden muutos-
agentti (OECD, 2018, s. 4), joka nidkee vaihtoehtoisia ja toivottavia tule-
vaisuuksia sekd omia vaikutusmahdollisuuksiaan niihin tulevaisuuksiin
padsemiseksi. Toimijuus ja tulevaisuuskuvat kietoutuvat tiiviisti toisiinsa.
Kisitykset vaikutusmahdollisuuksista ja toimijuudesta ovat tirked tekijé
yksilon tulevaisuustietoisuudessa (Ahvenharju, Minkkinen & Lalot, 2018;
Sharpe ym., 2016). Tulevaisuus on ldsnd nykyisyydessd aikomusten,
tavoitteiden, haaveiden, toiveiden ja pelkojen kautta, jotka néin vaikuttavat
ihmisen toimintaan, joka puolestaan vaikuttaa toteutuviin tulevaisuuksiin
(Carabelli & Lyon, 2016; Cuzzocrea & Mandich, 2016; Rubin, 2013).

Mukaillen Emirbayerin ja Mischen (1998) ajatusta toimijuuden
“kolmisoinnusta” on kuitenkin huomautettava, ettd vaikuttava toiminta
vaatii yhden toimijuusulottuvuuden sijasta kaikkien kolmen vuorovaiku-
tuksen. Siis myds menneisyyteen orientoituneella iteratiivisella ajattelulla,
kuten késityksilld aiemmin tapahtuneesta ja omasta pystyvyydestd (vrt.
my0s Bandura, 1989), on tirked paikkansa rakenteita uudistavassa toimi-
juudessa. Yhtd lailla on selvéa, ettd toimijuus on kaikella todennikoisyy-
delld hyvin heikkoa siind ddrimmaéisessa tilanteessa, ettd vain yksi toimi-
juusulottuvuus on aktiivinen. Téllainen tilanne olisi sosiologi Hartmut
Rosan (2013) mukaan yhteiskunnan kiihtyvistd muutoksesta seuraava
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tilannekohtainen identiteetti (situational identity) ja “kuumeinen seisah-
dus” (frenetic standstill). Siind tilassa ajattelu ja toiminta keskittyvét
kokonaan pelkéstdin nykyhetkeen; toimijuus ei perustu kuvaan mennei-
syydestd eikd suuntaudu ndkyméén tulevaisuudesta. Rosan (2013) lisdksi
muutkin filosofit ja sosiologit ovat nostaneet tdmidn tyyppisid huolia
nuorten tulevaisuusajattelusta — ja varsinkin sen puutteesta — ja sen myoté
toimijuudesta, kun nuoret kohtaavat nyky-yhteiskuntien nopean muutok-
sen ja kompleksisuuden, globaalit kriisit ja tulevaisuuden epavarmuuden
(Giddens, 1991; Leccardi, 2012).

Vuonna 2020 maailmaa mullistava koronaviruspandemia saattaa
kiithdyttaa tallaista ihmisten ndkdkentén typistymistd. On esitetty huolia
siitd, ettd viruksen levidmiseksi tehtdvilla sosiaalisella eristdytymiselld voi
olla pitkédkestoisiakin vaikutuksia ihmisten nédkoaloihin: pandemian
jédlkeenkin saatetaan keskittyd entistd enemmén omaan ja léheisten hyvin-
vointiin nykyhetkessid. Mediassa on ennakoitu, ettd tillainen kehitys voi
mahdollistaa my6s populismin uutta aaltoa (ks. esim. Sirén, 2020;
Virtanen, 2020). Voidaankin argumentoida, ettd nidmid uhat yhdessé
edelleen eskaloituvien globaalien kestdvyysongelmien kanssa vaativat
koulutusjdrjestelmiltd laajemman tulevaisuusajattelun tietoista harjoitte-
lua.

Tulevaisuusajattelu luonnontiedekasvatuksessa

Perusteluja luonnontiedeopetuksen tulevaisuusorientaatiolle

Edellisesséd luvussa kuvatun kaltainen tulevaisuusajattelun ja toimijuuden
kehittdminen istuu erityisen hyvin osaksi luonnontiedekasvatusta. Kuten
edelld esitettiin, luonnontiedeopetuksen tavoitteet ovat maailmanlaajui-
sesti siirtyneet kohti kestdvyyskasvatusta ja erityisesti muutoksen teke-
mistd ja luonnontieteellisen lukutaidon visiota III (Hodson, 2003, 2011;
Sjostrom ym., 2017). Tulevaisuuden eksplisiittinen késittely opetuksessa
tarjoaa kestdvyyskasvatuksessa olennaisen aikaperspektiivin, joka ylittda
taménhetkiset vélittomét tarpeet. Tadméd on tdrkedd, koska tutkimusten
mukaan nuorten myodnteinen tulevaisuusajattelu ja vaikutusmahdollisuuk-
sien kokeminen on usein rajoittunutta 1dhitulevaisuuteen ja paikallistasolle
(Cook, 2016; Heikkild, Nevala, Ahokas, Hyttinen & Ollila, 2017). Niinpa
tulevaisuusulottuvuuden vahvistaminen auttaa tukemaan oppilaiden
altruistisia dispositioita ottamalla globaalisti huomioon tulevien suku-
polvien tarpeet (Lloyd & Wallace, 2004), mikd on kestdvin kehityksen
kasvatuksen ytimessa.

Yhteiskunnallisten tulevaisuuksien kasittely luonnontiedeopetuk-
sessa on perusteltua siksikin, ettd valtaosa nuorten deterministisistd ja
dystooppisista peloista liittyy tieteeseen ja teknologiaan (Carter & Smith,
2003; Tasquier, Branchetti & Levrini, 2019). Itsestiddnselviltd tuntuvien
tieteellis-teknologisten skenaarioiden problematisointi auttaa nikemédin
vaihtoehtoja ja vaikutusmahdollisuuksia. Toisaalta, hieman paradoksaali-
sesti, tieteen ja teknologian on havaittu liittyvin monilla tavoilla my0s
nuorten toiveisiin ja unelmiin kestdvidmmastd tulevaisuudesta (Cook,
2016; Lloyd & Wallace, 2004). Tulevaisuusorientoitunut opetus voikin
auttaa oppilaita arvioimaan tieteen ja teknologian sekd mydnteisid ettd
kielteisid vaikutuksia yhteiskuntaan ja ymparistoon. Liséksi on havaittu,
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ettd odotukset teknologiasta ja tulevaisuuden epdvarmuudesta vaihtelevat
hyvin paljon sen mukaan, kuinka paljon yksilot kokevat vaikutusmahdol-
lisuuksia teknologiseen kehitykseen (Borup, Brown, Konrad & Van Lente,
2006). Tamén perusteella luonnontiedeopetus tarjoaakin suoria mahdolli-
suuksia edellisessé luvussa kasitellyn toimijuuden vahvistamiseen.

Tulevaisuusajattelun keinoja hyddyntdmailld voidaan siis pystyé
monipuolisesti lisdédmain oppilaiden kokemaa yksildllisté ja yhteiskunnal-
lista relevanssia luonnontiedeopetukseen, jonka varsinkin vision I mukai-
sena on laajalti todettu tuntuvan merkityksettomaltd kompleksisissa ongel-
missa ja vieraannuttavan oppilaita luonnontieteesti (Carter & Smith, 2003;
Stuckey ym., 2013). Tutkittaessa oppilaiden kiinnostusta luonnontiede-
aineisiin on havaittu, ettd juuri tulevaisuusfokus herdttdd kiinnostusta
yhteiskunnallisia kysymyksid hyddyntévissa SSI-opetuksessa (Osborne &
Collins, 2000). Relevanssin liséksi tulevaisuusperspektiivin voidaan argu-
mentoida lisddvin myds luonnontiedeopetuksen autenttisuutta (Kapon,
Laherto & Levrini, 2018). Tulevaisuus on sisdénrakennettuna tieteen luon-
teeseen: mallintaminen ja ennusteiden tekeminen ovat oleellisia luonnon-
tieteen epistemologiassa (Branchetti ym., 2018; Levrini, Tasquier,
Branchetti & Barelli, 2019), ja ymmarrys esimerkiksi lineaaristen kausaa-
limallien, probabilististen mallien ja kompleksisten systeemien mallinta-
misen eroista on tirkedd puhuttaessa tulevaisuusennusteista. Liséksi luo-
vuus ja mielikuvitus ovat keskeisessi roolissa seké tieteessd ettd sen oppi-
misessa (Hilppd, Rajala, Zittoun, Kumpulainen & Lipponen, 2017).

Tulevaisuusndakdkulmien tuominen luonnontiedekasvatuksen kes-
kidon on siis monella tavalla perusteltua. Tédstd huolimatta opetussuunni-
telmissa tyypilliset luonnontiedeopetuksen ldhestymistavat joko eivét
eksplisiittisesti késittele ajallista ulottuvuutta tai ovat tieteenhistoriaan
orientoituneita (Stuckey ym., 2013). Tulevaisuuden késittelyn véhdisyy-
den, pinnallisuuden ja yksioikoisuuden on vditetty olevan tyypillistd
muullekin kasvatukselle, jossa usein varotaan lisddmésti oppilaiden huolta
ja levottomuutta ja sen takia pdddytddn ohittamaan tulevaisuuden epi-
varmuus ja vaihtoehtoisuus (Hutchinson, 1996, Levrini ym., 2020). Téta
kasvatuksen lisdksi muitakin yhteiskunnan aloja koskevaa taipumusta on
késitelty sosiologiassa “tulevaisuuden poistamisena” (de-futurizing, ks.
Bergmann, 1992). Lihestymistavan vaaroista on varoiteltu (ks. esim.
Hutchinson, 1996, s. 48): jos itsestddn selvid tulevaisuudenajattelutapoja
ei kyseenalaisteta, uhkaa tulevaisuushorisonttien sulkeutuminen ja ulkoa-
pdin tehtyjd valintoja luullaan vélttimattomyyksiksi. Talld tavalla orien-
toitunut opetus on vahintdénkin tehotonta — ellei haitallista — oppilaiden
nidkemyksille tulevaisuudestaan ja mahdollisista tieteen ja teknologian
rooleista siind. Tdssd mielessé tulevaisuuden sisdllyttimistd luonnontiede-
kasvatukseen ovat pohtineet esimerkiksi Carter ja Smith (2003) seki Lloyd
ja Wallace (2004).

Lihestymistapoja tulevaisuusorientoituneeseen luonnontiede-
opetukseen

Yhteiskunnallisia kysymyksid luonnontiedeopetukseen tuova SSI-
lahestymistapa (ks. Zeidler ym., 2005) tarjoaa luontevan pedagogisen
viitekehyksen sekd kestidvyyskasvatukselle ettd tulevaisuusajattelulle.
Luonnontieteitd ja ihmistieteitd yhdistdvissd kompleksisissa ongelmissa
oppilaita kiinnostaa juuri tulevaisuusaspekti (Osborne & Collins, 2000;
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Levrini ym., 2016). Sekd Hodson (2011) ettd Sjostrom ja muut (2017) ovat
kuitenkin kritisoineet, ettd tavanomaisessa SSI-opetuksessa ajattelu rajoit-
tuu ldhitulevaisuuteen, ja tulevaisuuksien moninaisuus, oletusten kyseen-
alaistaminen ja arvopohdinnat voivat jdddd pintapuoliselle huomiolle.
Samoin kdy usein myds tyypillisissd ldahestymistavoissa luonnontiede-
opetuksen relevanssin parantamiseksi (vrt. Kapon, Laherto & Levrini,
2018), vaikka didaktisessa tutkimuksessa ja opetussuunnitelmatydssé
paljon kiytetty relevanssimalli (Stuckey ym., 2013) ndennéisesti sisdltda-
kin tulevaisuusulottuvuuden. Viime vuosikymmenen aikana luonnontiede-
kasvatuksen tutkijat ja kehittdjit ovatkin esittineet vaatimuksia tulevai-
suusaspektien eksplisiittisestd sisdllyttdmisestd opetukseen, jotta se voisi
laajentaa oppilaiden nékoaloja ja mahdollisuuksia toimijuuteen ja muutok-
seen epdvarmuuden leimaamassa maailmassa (Branchetti ym., 2018;
Buntting & Jones, 2015; Jones ym., 2012; Levrini ym., 2019; Paige &
Lloyd, 2016; Tasquier, Branchetti & Levrini, 2019).

Tulevaisuudentutkimuksen keinoja hyddyntdvdd tulevaisuus-
ajattelun kehittdmisti on kuitenkin ollut vasta muutamissa 2000- ja 2010-
luvun hankkeissa. Jones ja muut (2012) ottivat SSI-1&hestymistavan perus-
taksi ehdottamalleen kisitteelliselle viitekehykselle, jonka tarkoitus on
tukea tulevaisuusajattelua vahvistavan opetuksen suunnittelua (ks. myos
Buntting & Jones, 2015). Viitekehyksessd sisdllytetdén opetukseen viisi
elementtid, jotka ovat tyypillisid tulevaisuudentutkimuksessa tehtivalle
skenaarionrakentamiselle: nykytilanteen ymmairtdminen, suuntausten ja
trendien tunnistaminen, muutosten syiden analysointi, mahdollisten ja
todennikoisten tulevaisuuksien kehittiminen, ja lopulta toivottavien tule-
vaisuuksien valitseminen (Jones ym., 2012). Myos Lloyd kollegoineen
(Lloyd & Wallace, 2004; Paige & Lloyd, 2016) ovat kehittineet tulevai-
suusorientoitunutta luonnontiedeopetuksen ldhestymistapaa, jossa tarjo-
taan oppilaille laveampia perspektiivejd varsinkin tunnistamalla ja kuvit-
telemalla vaihtoehtoisia, yhteiskunnallisesti ja ymparistollisesti kestdvam-
pid tulevaisuuksia. Ndiden kanssa saman tyyppistd lahestymistapaa kehi-
tettiin - myds Euroopan unionin rahoittamassa I SEE -projektissa
(Branchetti ym., 2018), jossa kehitettyja opetusmenetelmid ja niiden
tuloksia esitellddn lyhyesti seuraavassa luvussa.

Kokemuksia I SEE -hankkeesta

Téssé luvussa esitellddn lyhyesti I SEE -projektissa (https://iseeproject.eu)
kehitettyd tulevaisuusorientoitunutta luonnontiedeopetusta. Tavoitteena
on konkretisoida artikkelissa esitettyjd ajatuksia tulevaisuusajattelun
opettamisesta osana kestidvan kehityksen luonnontiedekasvatusta. Opetus-
menetelmien esittelyn jélkeen nostetaan artikkelin teemojen kannalta rele-
vantteja poimintoja menetelmii kokeilleiden opiskelijoiden kokemuksista,
joita on kattavammin selvitetty toisaalla raportoitavilla empiirisilld tutki-
muksilla (Branchetti ym., 2018; Levrini ym., 2020; Rasa, Laherto &
Palmgren, 2020; Tasquier, Levrini, Laherto, Wilson & Palmgren, 2018).
Viitattavien tutkimusten metodologiaa referoidaan vain pédpiirteisséén,
koska késittelyn tarkoitus on ainoastaan kommentoida artikkelin teoreet-
tisten ehdotusten kdytdnnollistd toteutettavuutta ja mahdollisia hydtyjé
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tulevaisuusajattelun harjoittelussa. Tdssd lyhyesti esiteltdvd opetusmateri-
aali (Palmgren, Laherto, Tuominen & Puranen, 2019) on kokonaisuudes-
saan saatavilla hankkeen verkkosivuilta https://iseeproject.eu.

Euroopan unionin Erasmus+ -ohjelman vuosina 2016—-2019 rahoit-
tama projekti I SEE (Inclusive STEM Education to Enhance the capacity
to aspire and imagine future careers) pyrki vastaamaan luvussa 3 kasi-
teltyihin huoliin siitd, ettd ilmastokriisistd seké kiihtyviastd yhteiskunnalli-
sesta muutoksesta johtuen monilla nuorilla on vaikeuksia projisoida
itsensd tulevaisuuteen ja ndhdd itsensd aktiivisina ja vastuullisina yksi-
16ind, kansalaisina ja ammattilaisina (Branchetti ym., 2018). Hankkeen
pedagogiassa sovellettiin tissd artikkelissa késiteltyjd tulevaisuudentutki-
muksen menetelmid ja ajattelutapoja sekéd kestivyyskasvatuksen action
competence -lihestymistapaa. I SEE -partnerit Islannissa, Italiassa ja
Suomessa kehittivdt lukiolaisten opintojaksoja, joissa tulevaisuus- ja
kestdvyysajattelu yhdistettiin ajankohtaisiin, luonnontieteisiin liittyviin
yhteiskunnallisiin kysymyksiin: opintojaksojen teemoina olivat ilmaston-
muutos, tekoély, kvanttitietokoneet ja hiilidioksidin talteenotto.

Suomessa kehitettiin “Kvanttitietokoneet ja tietotekniikan tulevai-
suus” -niminen opintojakso (Palmgren ym., 2019), joka sisélsi 20 tuntia
ldhiopetusta sekd koti- ja ryhmétydtehtévid. Opintojakson tavoitteena oli
kehittdd lukiolaisten tulevaisuusajattelun taitoja, mielikuvitusta ja yhteis-
kunnallista toimijuutta. Opittua sovellettiin pohdittaessa tietotekniikan
roolia tulevaisuuden haasteissa, mutta opittavat taidot ovat oleellisesti
transversaaleja ja ulottuvat muuhunkin henkildkohtaiseen, yhteiskunnalli-
seen ja globaaliin tulevaisuusajatteluun. Opintojakson alussa syvennettiin
ymmarrystéd tietotekniikan historiallisesta kehityksestd ja sen yhteydesté
yhteiskunnalliseen kehitykseen seké tarkasteltiin teknologisen tulevaisuu-
den ennakoimisen kompleksisuutta. Opiskelemalla eri kantalukujarjestel-
mid, loogisia operaatioita, algoritmeja ja tietokoneen komponentteja
pohjustettiin siirtymdd nykyisestd laskentaparadigmasta uuteen: bittien
korvaamista kubiteilla. Kvanttiominaisuuksien ja kvanttialgoritmien
kautta paistiin pohtimaan kvanttitietokoneiden ylivoimaista laskentatehoa
seki niiden tarjoamia tulevaisuuden mahdollisuuksia. Lisdksi ammennet-
tiin hedelméllisestd synergiasta, joka on kvanttimekaniikan ja tulevaisuu-
dentutkimuksen vililld: molemmilla aloilla opiskelijoiden on irtauduttava
totutuista ajattelutavoista, kyseenalaistettava oletuksia ja tarkasteltava
todennikoisyyksid ja kausaliteetteja uudella tavalla.

Opintojakson alussa opiskelijat valitsivat heitd kiinnostavan tai
huolestuttavan yhteiskunnallisen ongelman, joista he sitten 3—5 opiskeli-
jan pienryhmissd tyOstividt omia “tulevaisuusprojektejaan”. Tyypillisesti
opiskelijat valitsivat ympadristollisid, sosiaalisia tai taloudellisia kestavyys-
ongelmia, hyvin relevantteja kestédvyyskasvatuksen teemoja. Néitd ongel-
mia ja niiden mahdollisia ratkaisuja tyOstettiin ohjatuissa aktiviteeteissa,
joissa harjoiteltiin luovaa ajattelua, ongelman maiérittelya ja kartoittamista,
systeemiajattelua, vaikutusmahdollisuuksien 16ytdmistd ja skenaarioiden
laatimista. Aktiviteetit pohjautuivat tulevaisuudentutkimuksen l&hesty-
mistapoihin, joissa ymmaérretién tulevaisuuksien moninaisuus, irrottaudu-
taan deterministisestd ajattelusta, tunnistetaan ja kyseenalaistetaan oletuk-
sia ja opitaan, ettd pienistd muutoksista voi ajan mittaan seurata suuria sys-
teemitason ~ muutoksia. Opiskelijat  kehittivdt  valitsemilleen
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ongelmille todenndkdisid, vaihtoehtoisia ja toivottavia tulevaisuusskenaa-
rioita soveltaen tulevaisuudentutkimuksen (ks. esim. Bishop ym., 2007;
Hicks & Holden, 1995; Voros, 2003) tarjoamia kolmea perustavanlaatui-
sesti erilaista tulevaisuusajattelun tapaa: 1) nykyisten suuntausten ja tren-
dien ekstrapolointia, 2) oletusten kyseenalaistamista ja luovaa vaihtoehto-
ajattelua, ja 3) omista arvoista ja tavoitteista ldhtevdd visiointia. Opinto-
jakson lopuksi pienryhmit esittelivit toisilleen ajattelutavoista jalkimmai-
seen eli toivottavaan skenaarioonsa pohjaamansa “tulevaisuusprojektin”:
osittain tietotekniikkaan liittyvéin mutta systeemitason tarkastelua vaativan
ratkaisun yhteiskunnalliseen ongelmaan. Esitykset rakennettiin sovelta-
malla tulevaisuudentutkimuksen backcasting-menetelmid (Bishop ym.,
2007; Robinson, 1990): ensin kuviteltiin tulevaisuus, jossa ongelma on rat-
kaistu, sitten tarkasteltiin miten muiden systeemien osien on tdytynyt
muuttua siind tulevaisuudessa, ja lopuksi ajateltiin kehityspolku ajassa
taaksepdin tulevaisuudesta nykyhetkeen. Opintojakson péddtosseminaa-
rissa, jonka leikittiin tapahtuvan vuonna 2040, opiskelijat kertoivat imper-
fektissd “menestystarinansa” — miten kaikki tapahtui, millaiset roolit heilla
kullakin oli ongelman ratkaisussa, keiden apua he tarvitsivat ja minkélaisia
vaiheita ja vastoinkdymisid matkan varrella oli.

”Kvanttitietokoneet ja tietotekniikan tulevaisuus” -opintojakso
toteutettiin huhtikuussa 2018 Helsingissd, helmikuussa 2019 Italian
Bolognassa, ja huhtikuussa 2019 uudelleen Helsingissd. Helsingissd opin-
tojaksoa mainostettiin péddkaupunkiseudun luonnontiedepainotteisissa
lukioissa, jotka myds hyvéksilukivat suorituksen valinnaisena lukio-
fysiikan kurssina. Kahdelle Helsingisséd jérjestelylle kurssille osallistui
yhteensd 50 opiskelijaa (16—19-vuotiaita). Hakijoita oli jonkin verran
enemmankin, ja valintaperusteena kiytettiin ilmoittautumisjarjestysté.

Helsingissé opintojakson osallistujien tulevaisuusajattelua ja kurssin
vaikutusta sithen on tutkittu analysoimalla kolmenlaista dataa (Rasa,
Laherto & Palmgren, 2020; vrt. Branchetti ym., 2018; Levrini ym., 2020):
1) ennakkotehtévini kirjoitettuja esseitd otsikolla "Tyypillinen kesépdiva
vuonna 20407, 2) yksil6haastatteluja noin viikko opintojakson jdlkeen, ja
3) pienryhmien loppuesitelmid eli tulevaisuusprojekteja”. Nain projek-
tissa voitiin analysoida opiskelijoiden alustavia tapoja ajatella tulevai-
suutta, heidén kisityksiddan ajattelun muuttumisesta opintojakson aikana ja
ajattelun ilmenemistd opiskelijoiden ryhmétdissd. Empiiristen tutkimusten
metodologia ja tulokset raportoidaan toisaalla (Rasa, Laherto & Palmgren,
2020), mutta tdssd poimitaan joitain timin artikkelin kannalta relevantteja
huomioita.

Opiskelijoiden ennakkoesseissd nédhtiin sekd optimistisia ettd pessi-
mistisid ndkymid globaaliin tulevaisuuteen. Uhat ja pelot liittyivit ilmas-
tonmuutokseen, sosiaaliseen epdtasa-arvoon, tydttdmyyteen, teknologian
véaarinkdyttoon, ylikansoittumiseen ja luonnonvarojen riittdméttomyyteen.
Opiskelijjoilla oli suuria odotuksia tieteen ja teknologian tuomista ratkai-
suista kestdvyysongelmiin, mutta harvoin nikemystd omasta roolistaan
ratkaisuissa. Haastatteluiden sisdltdanalyysin perusteella opiskelijat kehit-
tivét opintojakson aikana entistd myOnteisempid tulevaisuuskuvia, oppivat
ajattelemaan monipuolisemmin erilaisia tulevaisuusskenaarioita ja 10ysi-
vit uusia vaikutusmahdollisuuksia sekd omaan ettd globaaliin tulevaisuu-
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teen. Backcasting-metodi koettiin erityisen voimaannuttavana. Opinto-
jakso auttoi opiskelijoita my0s 10ytdméén luonnontieteitd ja ihmistieteité
integroivia tyduravaihtoehtoja — myds kuvittelemaan ammatteja, joita ei
vield ole. Haastatteluissa opiskelijat toivat esiin ndkoalojensa laajentumi-
sen, kertoivat tulevaisuuden tulleen "ulottuville” ja uumoilivat kdyttdvénsa
oppimiaan skenaario- ja systeemiajattelun tekniikoita jatkossakin. Projek-
titdissddn opiskelijat nékivdt teknologisen kehityksen tuomia mahdolli-
suuksia kestdvyysongelmien ratkaisemisessa. Ylipadtddn lukiolaiset oppi-
vat ajattelemaan luonnontiedettd, teknologiaa, kompleksisia systeemeji ja
tulevaisuuttaan tavalla, jota heiddn mielestéén ei koulussa opeteta.

Opiskelijoiden kokemusten perusteella ndyttidkin siltd, ettd hank-
keessa kokeillut tulevaisuusajattelua kehittdvét aktiviteetit toteuttavat
kestdvyyskasvatuksen tavoitteita: ne voivat tarjota toiminnallista ja oppi-
jakeskeistd pedagogiikkaa, joka tdhtdd vastuullisuuteen ja muutoksen
aikaansaamiseen sekd oppijassa ettd yhteiskunnassa (vrt. Hodson, 2011;
Lotz-Sisitka ym., 2015). Tassd referoidut tulokset ovat rohkaisevuu-
dessaan my0s samansuuntaisia kuin aiemmissa tulevaisuudentutkimuksen
keinoja hyoddyntédvissd luonnontiedeopetuksen kokeiluissa. Esimerkiksi
Jones ja muut (2012) raportoivat 8—18-vuotiaiden oppineen timén tyyp-
pisten aktiviteettien kautta muutosten, suuntausten ja syy-seuraus-
suhteiden tunnistamista sekd mahdollisten ja toivottavien tulevaisuuksien
arvottamista. I SEE -opintojakson tulokset nédyttavit tukevan tulevaisuus-
tutkijoiden perusviitettd, jonka mukaan vaihtoehtoisten skenaarioiden
ajattelu laventaa tulevaisuuskasitystd ja valmistaa epdvarmaan tulevaisuu-
teen (Bishop ym., 2007). Osallistujat ovat kokeneet I SEE -opintojaksot
hyvin kiinnostavina ja innostavina (Branchetti ym., 2018; Levrini ym.,
2020; Rasa, Laherto & Palmgren, 2020), ja sama on huomattu aiemmissa
skenaarionrakentamisaktiviteetteja luonnontiedeopetukseen yhdisténeissa
kokeiluissa (Buntting & Jones, 2015; Jones ym., 2012). Helsingissé opis-
kelijat kokivat tdrkednd myos sen, ettd tulevaisuuspohdintaa tehtiin
yhdessd muiden kanssa. Ryhmiétyoaktiviteetit vaikuttivatkin tukeneen
yhteisollistd osallisuutta, jota Roth ja Lee (2004) ovat ehdottaneet
luonnontiedekasvatuksen tavoitteeksi ja ndkokulmaksi.

On kuitenkin huomattava, ettd I SEE -opintojakson osallistujajoukko
ei edustanut lukiolaisia laajemmin: he ilmoittautuivat vapaaehtoisesti ja
olivat siten jo valmiiksi kiinnostuneita tietotekniikasta ja tulevaisuus-
ajattelunsa kehittamisestd. Jatkossa aktiviteetteja on kokeiltava laajem-
malla joukolla, ja my0ds aktiviteettien integroimista opetussuunnitelman
kehikkoon on tydstettdvé yhteistydssd opettajien kanssa. I SEE -projektin
ldhestymistapa néyttidd kuitenkin tarjoavan vélineitd esiin nousseille tule-
vaisuusorientoituneen luonnontiedeopetuksen tarpeille. Ldhestymis-
tavassa voidaan ndhd4 paljon transformatiivisen kestdvyyskasvatuksen ja
luonnontieteellisen lukutaidon vision III (Sjostrdm ym., 2017) piirteité.
Opiskelijat tarkastelivat luonnontieteitd, ihmistieteiti ja teknologiaa yhdis-
tavid yhteiskunnallisia ongelmia kokonaisvaltaisesti ja kompleksisina
systeemeind, korostaen arvojen, valintojen ja aktiivisen osallistumisen
merkitystd muutoksen aikaansaamisessa kohti kestavimpaa tulevaisuutta.
Opintojaksolla sovellettu ratkaisukeskeinen 1dhestymistapa ja tulevaisuus-
ajattelun tekniikat ndyttivit tukevan nuorten toimijuutta ja keinoja suhtau-
tua epdvarmuuteen.
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Toimintamme suuntaa aina tulevaisuuteen: ratkaisumme ja paatoksemme
siséltavit oletuksia tulevasta ja nykyhetken toiminnan vaikutuksista tule-
vaan. Nama oletukset yleensa kuitenkin usein jadvét tiedostamattomiksi ja
kyseenalaistamattomiksi. Késitystimme ajasta ja tulevaisuudesta sumen-
taa myds yhteiskunnan kiihtyvd muutos (Rosa, 2013). Totuttuja tulevai-
suudenajattelutapojamme on kuitenkin mahdollista ja myds tarpeellista
kehittdd, jotta oppisimme paremmin késittelemain muutosta ja tulevaisuu-
den epavarmuutta. Keinoja ajattelun jalostamiseen on kehitetty tulevaisuu-
dentutkimuksen alalla, ja téssd artikkelissa ehdotetaan niiden kayttdonot-
toa ylipaitidn kestdvyyskasvatuksessa ja erityisesti luonnontieteiden kou-
luopetuksen kontekstissa.

Luonnontieteen opetuksen, luonnontiedekasvatuksen ja tieteellisen
lukutaidon tavoitteita voi tarkastella useista ndkokulmista (Kapon, Laherto
& Levrini, 2018; Kokkonen & Laherto, 2018; Roberts & Bybee, 2014).
Nékokulmasta riippuen tulevaisuusajattelu voi hyddyttdd luonnontiede-
kasvatusta eri tavoilla: se voi esimerkiksi lisdtd oppilaiden kiinnostusta ja
relevanssin tunnetta luonnontiedeopetusta kohtaan (Osborne & Collins,
2000; Stuckey ym., 2013) tai sen autenttisuutta (Kapon, Laherto &
Levrini, 2018). Téssé artikkelissa keskityttiin kuitenkin tavoitteeseen, joka
on voimakkaasti korostunut 2010-luvulla sekd opetussuunnitelmissa,
opetustydssi ettid ainedidaktisessa tutkimuksessa: luonnontiedekasvatuk-
sella on vilinearvo ja velvollisuus vastata maailmanlaajuisiin kestivyys-
kriiseihin. Luonnontiedeopetuksen on osaltaan tartuttava globaaliin tilan-
teeseen, jossa ihmisen on uudelleenmaéadriteltdva perustoimintoja (Tolppa-
nen ym., 2017), muutettava paradigmoja (Laininen, 2019; Sharpe ym.,
2016) ja samalla ratkaistava vanhan ajattelumallin tuomia ongelmia.
Vastuulliseen muutokseen tdhtddva toimijuus onkin otettu luonnontiede-
opetuksen padmadriksi sekd Suomessa (Opetushallitus, 2014) ettd maail-
manlaajuisesti (European Commission, 2015; Hodson, 2003; Hodson,
2011; OECD, 2018; Unesco, 2017).

Kestavyyskasvatuksen tavoite liittyy luonnontieteellisen lukutaidon
visioon III (Sjostrom ym., 2017) eli transformatiiviseen oppimiseen, jossa
opetus ndhdddn vilineend muutoksen aikaansaamiseen (Hodson, 2011;
Levinson, 2010). Tassd artikkelissa perusteltiin, kuinka tulevaisuus-
ajattelua harjoittava luonnontiedekasvatus voi tukea toimijuuden projek-
titvista ulottuvuutta (Emirbayer & Mische, 1998) ja siten juuri uudistavan
tyyppistd toimijuutta. Visiossa III luonnontieteen ja ihmistieteiden rajat
myos sekoittuvat tavalla, joka on tyypillistd kestévin kehityksen kasvatuk-
selle. Tdmin tyyppinen luonnontiedeopetus kannustaa ja antaa valmiuksia
tiedettd, teknologiaa, ympéristdd ja yhteiskuntaa miérittdvien arvojen ja
poliittisten ndkemysten tunnistamiseen ja kyseenalaistamiseen — ja siten
kriittiseen suhtautumiseen myds kasvatukselle asetettuja tavoitteita koh-
taan. Transformatiivinen ldhestymistapa siis voi kestdvyystavoitteiden
edistimisen lisdksi myos purkaa luonnontiedeopetuksen normatiivisuutta
(Carter & Smith, 2003).

Artikkelin otsikko perusteltiin artikkelissa paloittain. Ensin argu-
mentoitiin, ettd luonnontiedekasvatuksen (science education) yleiset

56



Ainedidaktiikka 4(3) (2020)

kouluopetusta koskevat tavoitteet ovat kansainvélisesti siirtyneet luonnon-
tieteellisen lukutaidon visiosta II (Roberts, 2007; Roberts & Bybee, 2014)
kohti visiota III, transformatiivista kestdvyyskasvatusta (Sjostrom ym.,
2017). Sitten esitettiin, ettd uudet kestédvyyskasvatuksen tavoitteet vaativat
toimijuuden ja tulevaisuusajattelun kehittdmistd, ja lopuksi perusteltiin ja
kuvattiin téllaisia lahestymistapoja erityisesti luonnontiedeopetuksen kon-
tekstissa. Artikkelin otsikko tuo esiin myos artikkelin ndkdkulman rajauk-
sen. Luonnontiedekasvatukseen edelleen kuuluu kestavyyskasvatuksen li-
saksi paljon muitakin, sekd yksilon ettd yhteiskunnan kannalta tarkeita ta-
voitteita (ks. esim. Kapon, Laherto & Levrini, 2018; Kokkonen &
Laherto, 2018; Roberts & Bybee, 2014; Stuckey ym., 2013), vaikka timé
artikkeli ei nithin keskittynytkdan. Samoin holistinen kestdvyyskasvatus
kattaa tulevaisuusajattelun ja toimijuuden liséksi paljon sellaisia kompe-
tensseja ja osa-alueita, joihin tissé artikkelissa ei voitu syventyi: vihille
huomiolle jdivét kestdvyyskasvatuksen tiedollinen perusta, systeeminen
ajattelu, ongelmanratkaisu- ja yhteistyotaidot sekd identiteetin ja arvojen
nékodkulmat (Tolppanen ym., 2017; Unesco, 2017).

Artikkeliin valittu tulevaisuusajattelun ndkdkulma on kuitenkin juuri
nyt hyvin ajankohtainen yhteiskunnallisesti — paitsi kestédvyyskasvatuksen
niin myos koronaviruspandemian takia. Ensinndkin globaalin mullistuk-
sen aiheuttanut COVID-19-pandemia on osoittanut, mité kriiseihin varau-
tuminen vaatii: on pystyttivd ennakoimaan myds epdtodennékoiseltd
tuntuvia vaihtoehtoja ja niidden monialaisia seurauksia koko kompleksiseen
yhteiskuntaan. Opit eivét saisi jaddd pelkdstddn uusiin pandemioihin
varautumiseksi, kuten nyt on pelétty tapahtuvan (ks. Niemeldinen, 2020).
Uudenlaisten ja vaikeammin ennakoitavien riskien huomioon ottaminen
vaatii skenaarionrakentamisen ja luovan tulevaisuusajattelun taitoja.
Toiseksi, thmisten arjen ja yhteiskunnat lamauttanut kriisi tarjoaa mahdol-
lisuuden luoda jotain uutta. Sosiaaliantropologi Thomas Hylland Eriksen
on esittinyt tilanteesta vertauksen: ”Viahén kuin talosi olisi palanut, ja nyt
mietit, rakennatko tdysin samanlaisen vai vdhdn paremman” (Timonen,
2020). Pandemia voi tarjota mahdollisuuksia ajatella uudelleen globalisaa-
tiota tai kyseenalaistaa, tarvitsemmeko kaikkea sitd, mitd meilld oli ennen.
Pandemiakriisid laajemmin tdmé koskee myds ilmastonmuutoksen aiheut-
taman systeemisen muutoksen tarvetta. Molemmissa tapauksissa kriisisté
ulospédsy vaatii sen, ettd toivottavia tulevaisuuksia osataan ensin kuvi-
tella.

Koulutusjdrjestelmédn tietynlainen paradoksi on, ettd sen koko
tarkoitus on antaa valmiuksia tulevaisuuteen, mutta tulevaisuus on perus-
tavanlaatuisesti epdvarma ja sen myOtd myos siind tarvittavat valmiudet.
Voidaankin argumentoida, ettd ne valmiudet, joita koulu voi antaa, liitty-
vét juuri epdvarmuuden itsensd kohtaamiseen. Hyodyntdmalla tulevaisuu-
dentutkimuksen ajattelutapoja ja tyokaluja voidaan pyrkid tukemaan lasten
ja nuorten kykyéd suhtautua epdvarmuuteen, ndhda vaihtoehtoisia tulevai-
suuksia ja ottaa aktiivinen rooli toivotun tulevaisuuden luomisessa. Artik-
kelin ehdotukset tulevaisuusajattelun tuomisesta kestdvyyskasvatukseen ja
luonnontiedeopetukseen liikkuvat tdssd artikkelissa ldhinnd yleiselld
tavoitteiden tasolla. Ehdotusten tuominen kdytintoon — opetussuunni-
telmiin ja oppitunneille — vaatii jatkotyotéd. Perustelujen lisdksi artikkelissa
kuitenkin esitettiin myds joitain kokemuksia konkreettista opetusmenetel-
mistd. I SEE -hankkeen opintojaksoilla opiskelijat ovat piténeet erityisen
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tehokkaina ja voimaannuttavina niitd tulevaisuudentutkimuksen inspi-
roimia harjoitteita, joissa kehitettiin toivottavia tulevaisuusskenaarioita ja
sovellettiin backcasting -menetelmda (Bishop ym., 2007; Robinson,
1990). Tallaiset aktiviteetit vaikuttavatkin hyviltd tydkaluilta luonnon-
tiedeopetukseen, joka tukee kestdvyyskasvatusta, toimijuutta ja muutosta.
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