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Abstract: Pilotprojektet Engineering i gymnasiet (stx) var teenkt at afdeekke potentialet og vanskelighe-
derne ved at indfgre engineeringtilgange i den naturvidenskabelige stx-undervisning, der traditionelt
er fokuseret omkring teorier og teorirettede undersggelser. Naturfaglige leerere fra tre gymnasier deltog
i projektets workshops, praksisafprgvninger og materialeudvikling. Der blev indsamlet empiri pd leerer-
og elevniveau vha. surveys, observation og interviews. Bdde lzerere og elever oplever at engineeringforlgb
bidrager til faglig leering, iseer metodisk, til elevmotivation og til generiske kompetencer. Projektet peger
dog ogsd pd behovet for fortsat udvikling af mindre tidskreevende engineeringformater samt indsatser

ift. stilladsering og evaluering af engineerings seerlige udbyttemdl Som prototype fungerer det!

Indledning

Idéen om at indfgje engineering-elementer til naturvidenskabsundervisningen er
forst og fremmest opstaet i USA hvor en reekke tiltag fra ITEEA (International Techno-
logy and Engineering Educators Association) har veeret med til at bane vejen. ITEEA
argumenterer bl.a. for at engineering (“to do technology”) er en del af en opdateret
dannelse som alle dagens elever bgr tilegne sig (ITEA, 2007). Derudover pointerer
de at engineering har potentiale til at styrke og integrere faglige elementer fra en
reekke fag, herunder de andre STEM-fag. Efterfglgende er engineering sldet igennem
i leereplanerne i det store amerikanske curriculumtiltag Next Generation Science
K-12. Her er det et centralt mal at eleverne gennem naturfagsundervisningen leerer
otte specifikke science and engineering practices. I leereplanerne er engineering-
kompetencer sdledes ligestillet med de naturvidenskabelige kompetencer med den
begrundelse at engineering og teknologi giver eleverne en kontekst hvori de kan
anvende og udvikle deres naturvidenskabelige kompetencer og interesse (National
Research Council, 2012, p.12).

Herhjemme indgar engineering i strategipapiret “Sammen om naturfag” fra 2017
(Bohm et al., 2017), som anbefaler et teettere samspil mellem naturvidenskab, teknologi,
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engineering og matematik i undervisningen (STEM, p. 7). Samteenkningen har her det
dobbelte sigte at styrke danske elevers almendannelse samt fremme rekrutteringen
til naturvidenskabelige og teknologiske uddannelser og erhverv. Senest har Danske
Gymnasier i deres naturvidenskabsstrategi fra 2020 anbefalet “at de almengymnasiale
uddannelser implementerer en ny engineering- og praksisorienteret undervisnings-
form, der er inspireret af maden, ingenigrer arbejder pa, og som skal hpjne elevernes
nysgerrighed, viden og bevidsthed om, hvilke problemer naturvidenskab kan bidrage
til at lpse” (Danske Gymnasier, 2021, pressemeddelelse 8.1.2021).

Mere konkret har projektet Engineering i skolen (EiS) tidligere introduceret engine-
ering i naturfagsundervisningen i grundskolen. EiS-projektet, der indledtes i 2017, var
et tredrigt samarbejde mellem Engineer the Future, Astra, Naturvidenskabernes Hus
og professionshgjskolen VIA. Indsatsens overordnede formal var at kompetenceud-
vikle grundskoleleerere i engineering sidelpbende med udvikling og afprgvning af en
engineeringdidaktik og engineeringundervisningsmaterialer. Tiltaget blev eksternt
evalueret af Naturfagenes evaluerings- og udviklingscenter (NEUC), der betegnede
EiS som “et usaedvanligt gennemtaenkt tilbud til naturfagslererne (Sglberg et al., 2019).
Hvad angar elevernes udbytte fastslog NEUC at

“Pd tveers af indsatser oplever lerere, at eleverne kan udvikle generiske kompetencer (f.eks.
problemlgsning, samarbejdsevne og formidlingsevne), faglige kompetencer (inklusiv prak-
tiske kompetencer) og personlige egenskaber sdsom vedholdenhed og selvtillid gennem

engineering” (ibid., p.7).

Som en konsekvens af succesen med EiS blev projektet i 2020 udvidet til et tidrigt
program, der forelpbig har forestdet efteruddannelse af naturfaglige grundskoleleerere
i20 kommuner over hele landet. Projektet har ogsa foranlediget at engineeringmeto-
den er skrevet ind i de nye faghaefter for naturfagene i grundskolen. Engineering har
saledes vist sig at veere et frugtbart tilskud til den naturfaglige undervisningspraksis
i grundskolen. Samtidig er der udbredt enighed om at engineering er en seerdeles
velfungerende signaturpaedagogik for det tekniske gymnasium (htx) hvor fagene
teknologi og teknik er som skabt til denne tilgang. Umiddelbart lader erfaringerne
herfra sig dog ikke overfgre til de naturvidenskabelige fag i stx hvor hovedfokus i
leereplanerne traditionelt er pa begrebslige forklaringer og teoridrevne underspgelser.
Dertil kommer at den typiske htx-underviser ogsa har en anden undervisningsbag-
grund og indkulturering end den typiske stx-underviser, samt at de specialiserede
produktionsveerksteder pa htx giver muligheder for engineering som laboratorier
og makerspaces pa typiske almene gymnasier ikke kan leve op til. Derfor har det kri-
tiske spprgsmal veeret om engineeringtilgangen overhovedet fungerer i det almene
gymnasium.
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Projektet Engineering i gymnasiet i Region Midt

I kglvandet pa EiS viste flere regioner og gymnasier interesse for at undersgge engi-
neerings potentiale i det almene gymnasium. Som en made at ggre den naturviden-
skabelige undervisning mere virkelighedsnzer, anvendelsesorienteret og motiverende
for den brede elevgruppe pa. Og som en made at bringe de problemorienterede kom-
petencer i spil, som eleverne har keempet for at tilegne sig gennem deres grundskole-
forlgb. Samt ikke mindst som et bud pa hvorledes man i stx kan arbejde fagneert med
at udvikle elevernes innovative og karriereorienterede kompetencer — tveergaende
kompetencer, der er blevet centrale udfordringer med den seneste gymnasiereform.

Derfor indledtes 1 2019 et todrigt pilotprojekt med det overordnede formal at under-
spge potentialet for engineeringmetoden i det almene gymnasiums naturvidenska-
belige undervisning. Projektet Engineering i gymnasiet (EiG-stx) fik stgtte af Region
Midt og blev til i et samarbejde mellem Engineer the Future, VIA University College
og tre almene gymnasier fra regionen (se boks 1).

ENGINEERING | GYMNASIET (EiG-stx)
Projektperiode: 2019-2020

Partnere: Odder, Egaa og Silkeborg Gymnasium samt Engineer the Future og professionshgjskolen VIA.
Sidstnaevnte varetog efteruddannelsen i engineering samt evaluering af projektet.

Deltagere: 13 lzerere + 590 elever med vaegten pa fagene fysik og bioteknologi, i mindre grad kemi og
biologi.

Formal: At undersgge potentialet for engineeringmetoden i gymnasiets naturvidenskabelige
undervisning, udvikle 'best practice’ for implementering samt kompetencelgfte leererne i engineering-
metoden.

Malene for pilotprojektet:

1) Efteruddannelse af naturvidenskabslaererne i engineering

2) Etfgrste bud pa en stx-rettet engineeringdidaktik

3) Udvikling af undervisningsforlgb baseret pa engineering

4) Evaluering af engineeringmetodens veerdi i naturvidenskabelig undervisning i stx.

Indhold og struktur: 4 faelles workshops fordelt over 1 % skolear. Afprgvning af engineering i praksis i
perioderne mellem workshops, understgttet af konsulentbesgg.

Boks 1. Central information om projektet Engineering i gymnasiet — stx.

I det fplgende vil vi fremleegge evalueringsdata som belyser engineerings potentiale
i stx, samtidig med at de ogsd indkredser visse udfordringer ift. en mere udstrakt
anvendelse af engineering i det almene gymnasium.
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Projektets evalueringssetup

Projektet var systematisk evalueret, bade formativt for at tilgodese den interne pro-
jektudvikling og summativt mhp. den afsluttende projektevaluering. Der blev saledes
indsamlet fplgende empiri:

Prae- og postelevsurveys. I denne artikel vil vi fgrst og fremmest inddrage resultater
fra postsurveys som eleverne udfyldte umiddelbart efter at de havde gennemlgbet
et specifikt engineeringforlgb. Fokus var her primeert pa at indfange deres oplevelse
af det konkrete forlpb samt deres oplevede leeringsudbytte af forskellig art. Med
enkelte undtagelser var der tale om lukkede likertskalaspprgsmal som muligger en
kvantitativ analyse af rimelig kvalitet idet der indgar 374 elevbesvarelser i denne
del af empirien.

Prae- og postleerersurveys. Her var praesurveyen primeert teenkt at indkredse laerer-
nes forstdelse af engineering og erfaringer med engineeringlignende undervisning
samt deres holdninger til denne type undervisning ved projektets start. Slutsur-
veyen fplger op pa enkelte af startsurveyens spgrgsmal, men indfanger derudover
leereroplevelsen af elevernes udbytte af engineering og deres eget udbytte af pi-
lotprojektet. Begge surveys indeholder et miks af lukkede og dbne spprgsmal idet
samplestgrrelsen (N=12) her begreenser nytteveerdien og udsigelseskraften af rent
kvantitative mal.

Semistrukturerede undervisningsobservationer af engineering implementering med
efterfplgende kontekstnaere debriefinginterviews som blev audiooptaget. Hver de-
briefingsamtale varede ca. 60 min. I alt blev der gennemfgrt otte observationer
med tilhgrende debriefing pé de tre gymnasier.

Semistrukturerede slutinterviews med udviklingsgrupperne pa hvert af de tre gym-
nasier. Her var der bl.a. fokus pa leerernes oplevelse af elevernes udbytte af engineer-
ing og deres eget udbytte af forskellige aspekter af engineering-workshopforlpbet.
Vigtig var ogsd deres overvejelser om hvorvidt/hvorledes projektet havde bidraget
til at tackle en raekke specifikke udfordringer som var identificeret tidligt i forlpbet.
Postinterviews med fem undervisere fra Region Nord som havde sagt ja til at afprove
et af Region Midt-forlpbene i deres undervisning. Dette var taenkt som en slags
kvalitets- og robusthedstest pa de udviklede materialer idet leererne kun havde en
enkelt eftermiddagsworkshop som introduktion til engineering inden de kastede
sig ud i deres afprgvning.

6+ udarbejdede, afprpvede og reflekterede engineeringforlgb. Der er faktisk udviklet
og beskrevet mere end seks engineeringforlgb i projektet (derfor 6+), men de seks
forlpb som endte med at indga i “afregningen” til opdraggiver, blev i seerlig grad
elaboreret. I beskrivelsen indgar ogsa leerernes postrefleksioner. Disse blev lpbende
fastholdt i procestemplates for hvert forlpb.
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Det er pa dette empiriske grundlag at vi i neeste afsnit vil forspge at besvare i hvil-
ken udstreekning engineering giver mening og fungerer ogsa i en gymnasial stx-
sammenhaeng.

Engineering i stx — den praktiske udmentning,
udfordringerne og det oplevede elevudbytte

Artiklen bidrager i seerdeleshed til at afklare engineerings potentiale som undervis-
ningstilgang i det almene gymnasiums naturvidenskabelige undervisning ved at
belyse spgrgsmalet ud fra de to sammenveevede perspektiver:

» Undervisningsperspektivet: Hvordan implementeres engineering i den naturviden-
skabelige undervisning hos et diverst udvalg af lzerere? Hvordan tager pilotlzereres
tidlige engineeringpraksis sig ud? Og hvilke udfordringer tegner der sig i denne prak-
sis? Empirisk indgar leererinterviews, observationer, elevpostsurveyen, de udviklede
forlpb og tilhgrende aktionsleeringstemplates alle i udfoldelsen af dette perspektiv.

* Leeringsperspektivet: Hvad er elevernes leeringsudbytte af engineering — efter elever-
nes hhv. leerernes opfattelse. Her skal udbytte forstds meget bredt som omfattende
bade fagfaglig leering, situeret interesse og mere blivende karriereinteresse ift. bade
naturvidenskab og ingenigrvidenskab samt kreativitet og andre 21st century skills/
generiske kompetencer. Empirisk treekker dette perspektiv iseer pd elevpostsurveyen
samt interviews og postsurveysvar fra leererne.

I det fplgende vil disse perspektiver blive udfoldet hver for sig.

Undervisningsperspektivet: Tidlig engineeringpraksis, udfordringer
og undervisernes oplevelse af engineeringefteruddannelsen
Implementerede forlpb og tidlig engineeringpraksis: Laererne er gdet ind i projektet
med stor entusiasme, og hver lerer har veeret involveret i udvikling af mindst to
forskellige engineeringforlpb med en vis tidsforskydning. Det er blevet til en reekke
ganske forskellige forlgb, nogle i enkeltfag (fysik, biotek, kemi, naturvidenskabeligt
grundforlpb) og andre i fagligt samspil. Forskellene er sé store at det er sveert at tale
om én tidlig engineeringpraksis blandt pilotleererne. Men for at give et samlende fag-
didaktisk blik pa leerernes tidlige praksis er de seks indsamlede forlgb karakteriseret
pa centrale engineeringdimensioner, se figur 1. De anfgrte forkortelser (EDP, FITS) er
naermere beskrevet nedenfor.

Iworkshopforlgbet har mange af figurens kolonneoverskrifter veeret adresseret. Der
har sdledes veeret planlagte workshopaktiviteter mhp. at afklare hvordan den gode
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engineeringaktivitet ser ud, og hvor bredt et engineeringprodukt kan forstas. Blandt
anbefalingerne for en god engineeringudfordring er at den skal veere autentisk og
relevant for elevernes livsverdener. En anden anbefaling er at udfordringen er sa aben
og lavtstruktureret (“ill-structured”) at der i situationen er flere méader at lpse udfor-
dringen p4. Samtidig skal den dbne for problemlgsning pa flere forskellige niveauer og
give plads til bade fejl og optimering. Hvad angér forstdelsen af et engineeringprodukt
blev der rammeszet drgftelser af om et produkt af engineering kunne veere andet og
mere end “en dims”, fx et stykke problemlgsende software, en optimeret proces eller
en problemtacklende konsulentrapport. Som det fremgar af engineeringudfordrings-
kolonnen i skemaet, udtrykker forlpbene en rummelig fortolkning af hvad man kan
forstd ved et engineeringprodukt. Gennem workshopforlgbet blev vigtigheden af
at etablere “upfrontrelevans” og skabe elevengagement ift. engineeringaktiviteten
hos eleverne betonet adskillige gange. Med henvisning til grundskoleprojektet EiS
blev det bl.a. omtalt at man kan bruge narrativer i forlpbsopstarten til at formidle at
nogle i den virkelige verden har et problem som det vil veere relevant at lpse. Nar-
rativet personligggr udfordringen samtidig med at det sparer undervisningstid idet
eleverne ikke selv skal ud at identificere behovet for en lpsning. Leererne er samtidig
blevet opfordret til at afprgve andre —og evt. mere stx-rettede — formater for en god
forlpbsopstart. De afleverede forlgb afspejler i ligeligt omfang at relevansen etableres
gennem narrativer og bespg i/fra virkeligheden som behovsskabelse. I samme omfang
ser man (tidlige) forlpb hvor etableringen af upfront-relevans totalt mangler.

Som en del af workshop-forlgbet har adskillige bud pd EDP-modeller veeret vist, bl.a.
modellen fra EiS (Auener et al, 2018, p.10) og den sékaldte FITS-model (van Breukelen et
al, 2016). FITS-modellen udmeerker sig ved at veere optimeret mht. leeringseffektivitet,
hvad angar fagfaglig leering. I modsaetning til EiS-modellen angiver FITS-modellen ikke
bare de centrale engineering-processer, men inkorporerer bud pa hvornar fagfaglige
inputs er velanbragte. Den arbejder tillige bevidst med transfer af viden mellem et
generelt naturvidenskabeligt underspgelsesdomaene og et praktisk design-domeaene,
hvor tommelfingerregler gor god fyldest. Endelig har den indbygget en raekke stil-
ladserende deltrin, bl.a. sessioner hvor eleverne deler ideer og viden. Skolerne endte
med at afprgve tre forskellige modeller, som de hver iszer var peent tilfredse med.
Leerergruppen, som afprgvede FITS-modellen, fandt den saledes meget brugbar, iseer
til egen planleegning. Til elevbrug endte de med at udvikle en forenklet repraesenta-
tion af FITS-modellen. Uafhaengigt af den valgte EDP-model blev denne typisk blot
praesenteret som en synligggrelse af “hvordan ingenigrer arbejder — hvilket I skal
prove nu!”. Den efterfplgende anvendelse af EDP-modellen var meget forskellig, nogle
steder blev den blot fremvist i optakten for ikke at spille nogen rolle efterfglgende.
Andre steder blev eleverne lpbende (fx i en logbog) holdt fast pa at reflektere, hvor
de var i deres EDP-proces.
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Forlgb

—_

Timeforbrug (ca.)

825 min.
(11 lektioner a
75 min.)

525 min.
(syv lektioner a 75
min.)

560 min.
(otte lektioner a
70 min.)

1750 min.
(25 a 70 min.
fordelt pa flere

fag)

140 min.
(50 + 90 min.)

990 min.
(11 lektioner a
90 min.)

Engineeringud-
fordring

Byg et strenge-
instrument som
kan spille en
simpel melodi.

En testet proto-
type for hvordan
folk kan feerdes
sikkert pd isen pa
en sg.

Design et vaske-
middel som kan
fjerne en bestemt
type snavs.

Lav et escape-
room til brug m.
8.-klasseselever
pa bespg.

Udvikl metode
til at bestemme
lysintensitet pa
Mars.

Lav, og afprgv en
model af en (tre-d)
PET-scanner.

Indledende ram-
mesatning & re-
levansskabelse

Direkte til
udfordring

Afseetiet
avis-narrativ

Direkte til
udfordring

Bespg i escape-
room.
Escaperoom
bruges ifm. fol-
keskolebespg pa
science-dag.

NASA-narrativom
livsmuligheder for
cyano-bakterier
pa Mars

Hospitalsbesgg
m. besigtigelse af
scanner
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Engineering-pro-
cesmodel (EDP)

FITS-model fra
workshop Ekspli-
cit for elever

FITS-model fra
workshop
Eksplicitet for
elever

EDP fra Engine-
ering i skolen.
Ekspliciteret

Ingen EDP.
(implicit
innovations-
model)

Engineering i
naturvidenskab
(EiN, lokal model)
Ekspliciteret

Engineering i
naturvidenskab
(EiN, lokal model)
Ekspliciteret

Figur 1. Karakterisering af elaborerede forlgb pd centrale engineeringdimensioner.
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En reekke fagfaglige
Elevmotivation
Samarbejds- og “enginee-
ring-kompetencer” (uspe-
cificeret)

Fagfaglige (begreber,
metoder, anvendelse)
Specifikke EDP-processer
21st cent. skills

Kun fagfaglige mal
angivet

Handlekompetence,
samarbejde, problemlgs-
ning og andre 21st century
skills

At udvikle faglig opgave

En reekke fagfaglige mal
Optimering af underspgel-
sesmetode

Kun fagfaglige mal speci-
ficeret

Omfattende traditionelle
rapportkrav
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Stilladseringer

Fagfagligt ressourcerum
(omfattende)

Ressourcerum (moderat)
Elevlogbog
Skridt m. delafregning

Ressourcerum m. bl.a.
vejledninger
Uddelte grupperoller

Flere “generalprgver” —
med respons og optime-
ring

Skriveramme - med
teenkeprompts under-
vejs i processen

Ressourcerum (fagfag-
ligt)

Underviserpostrefleksioner

Fa reelle frihedsgrader og made-
lig elevrelevans — men alligevel
stort engagement. Masser af
praktiske optimeringer.

FITS er velfungerende.

Madelig elevrelevans, men “hgj
motivation for at finde pa en
lpsning selv”.

Der er behov for at gge elever-
nes fokus pa at processen er det
vigtigste.

Alle efterlyser mere tid -
eleverne nar kun underspgelses-
delen. Udfordringen revideres sa
den er mindre (udvikl. “under-
spgelsesprotokol”)

Elever med “stort ejerskab,
ansvar og stolthed”

Men: relativt lavt fagfagligt
niveau

Beregningsdel for kraevende
Det tager veesentlig leengere tid
end vanligt.

Der bgr laves engineering-
specifikke skriveprompts.

Eleverne “ngd projektarbejdets
selvsteendige karakter”.

Uklart om eleverne har leert
mere eller mindre end vanligt.
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Som det fremgar af de listede mal for forlpbene, har disse —med escaperoomforlpbet
som den klare undtagelse — veeret dominerede af fagfaglige mal, fgrst og fremmest
begrebslige leeringsmal, men i enkelttilfeelde ogsd mal knyttet til underspgelse. Prak-
tisk taget al synlig forlpbsplanlegning er startet i et pnske om at tilgodese bestemte
fagfaglige mal. I flere af forlgbene er der (vagere) formuleringer af mal som samazr-
bejdsevne, problemlgsningsevne, innovationsformaen. I workshopforlgbet efterlyste
vi eksplicit medteenkning af engineeringrelaterede leeringsmal som et forsgg pa at he-
ste mulige ekstra sidegevinster af den fagneere engineering. Men kun én laerergruppe
angav og forfulgte efterfplgende specifikke engineeringmal. Dette er konsistent med
at pilotprojektets leerere allerede i deres preesurvey tilkendegav at veere interesserede
i engineering som en motiverende tilgang til at laere naturvidenskab. Ingen satte
engineering i forbindelse med rekruttering til ingenigrstudier og karrierer hvilket af
flere i interviews blev begrundet med at de opfattede at deres stx-naturvidenskabelige
undervisning havde - og burde have — et anderledes bredt sigte.

Som en konsekvens af det fagneere fokus er det ikke overraskende at fagfaglig
stilladsering i form af fagtekster og gvelsesvejledninger i et ressourcerum i udgangs-
punktet havde stgrst bevagenhed fra leererside. Efterhdnden som projektet skred frem,
og flere fik praksiserfaringer for at der kunne vaere behov for andre typer af stillad-
seringer ogs4, sd blev der udviklet et rigere spektrum af sdkaldt “hard stilladsering”.
Hard stilladsering er stgtteforanstaltninger som kan indteenkes i leeringsmiljget og
undervisningsplanleegningen pé forhadnd nar fgrst man har et kendskab til typiske
elevvanskeligheder ved en aktivitet (Saye, J,; Brush, 2002). Logbgger, skriveprompts,
grupperoller og en opdeling af leeringsvejen i skridt med tilhgrende delprodukter osv.
er alle eksempler pa hdrde stilladseringsformater som er velkendte fra den vanlige
undervisning. Flere leerergrupper oplevede her at de generelle stilladseringer ma til-
passes engineeringaktiviteten. Fx kan man ikke bare “genbruge” skriveprompts fra
naturvidenskabelige undersggelser til engineeringaktiviteter.

Identificerede udfordringer: Sa vidt den fprste karakterisering af den engineering-
praksis som blev udviklet i gruppen af pilotlaerere hvoraf de fleste var rutinerede
naturfagsundervisere, men engineeringnovicer. Med redskabet Engineering Infused
Lesson Rubric (EILR) fra (Peterman et al.,, 2017) far man et skeerpet analytisk blik pa savel
den udviklede praksis som de udfordringer der synes at veere for en mere vidtgdende
anvendelse af engineering i den naturvidenskabelige undervisning i stx. Redskabet
EILR er iterativt udviklet af amerikanske forskere i vekselvirkning med undervisere
som et bud pa en syntese af kendetegn ved best practice ifm. engineering-forlpb. Det
har bl.a. veeret brugt til at karakterisere kvaliteten af engineeringforlgb i stil med de i
projektet udviklede. De fleste af kvalitetsdimensionerne knytter an til aspekter som
allerede har veeret omtalt i det foregdende, fx:
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» Mal der bade forfplger det faglige og det engineeringrettede.

» Udfordringer som er autentiske, har frihedsgrader og ikke kan Ipses overbevisende
uden anvendelse af faglig viden.

* Undervisning hvor fag og engineeringdesign er steerkt koblet, hvor der er tid til
udfoldelse af hele EDP-processen (inklusive optimering), og hvor der er bevidste
stilladseringer (inklusive procesaspekter).

» Systematisk evaluering af leeringsudbyttet — bade fagfagligt og designrettet.

Med EILR som en slags analytisk og normativ rettesnor har det veeret muligt at reflek-
tere over kvaliteten af de udviklede forlgb, men nok s vigtigt har det skeerpet blikket
for hvor engineering fgrst og fremmest har veeret udfordrende for vores brede laerer-
gruppe i forlpbet og for den etablerede naturvidenskabelige undervisningstradition,
som de repraesenterer. Det er saledes med afszet i store dele af projektets empiri at vi
har identificeret den raekke af markante udfordringer for etableringen af engineering
inaturvidenskabelig stx-undervisning som vi nu kort vil omtale. Nar de naevnes her,
er det ikke fordi de er uomgaengelige eller uoverkommelige, men fordi de fortjener
opmeaerksomhed og opfplgning i evt. kommende engineering i stx-projekter.

» Udfordringen multidimensional leering. Som allerede omtalt har traditionelle
fagfaglige aspekter i betydelig grad overskygget dedikerede forsgg pa at forfglge
blgdere og mere diffuse mal sdsom elevmotivation, samarbejde, vedholdenhed
osv. Planleegningen udspringer typisk af fagfaglige betragtninger, udfordringer
og produktformer tvistes i retning af traditionelle faglige formater, opsamling
sker med veegt pa fagfaglige aspekter osv. I seerdeleshed udelades engineeringret-
tede mal. Udfordringen skyldes formentlig lige dele uvidenhed om hvorledes disse
anderledes mal forfglges, og manglende stx-naturvidenskabelig leererpreeference
mbht. at ville prioritere dem. Vidensafdeekninger af den internationale litteratur p&
omradet (Daugbjerg, P.S. et al., 2021) antyder ellers at man bgr kunne fastholde et
saedvanligt fagligt niveau samtidig med ogsa at realisere visse af de gvrige udbyt-
ter. Det kreever imidlertid malrettet multi purpose-planleegning hvis man vil hgste
sadanne leeringsudbytter.

* Udfordringen faglig integration. 1lyset af det foregdende er der ingen risiko for at det
fagfaglige indhold bliver veek i stx-udmgntningen af engineering. Fra EILR ved vi at
det er kritisk at engineeringdesignet og det fagfaglige integreres pd en made sé det
faglige bringes ind nar det er relevant, og i det omfang det er relevant for problem-
lpsningen. Andre studier (fx Crotty et al., 2017) har vist at leeringsudbyttet (i hvert
fald det engineeringrelaterede) bliver stgrst safremt engineering-udfordringen pree-
senteres fgrst og bade motiverer og fokuserer den efterfplgende leering. Tendensen
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i pilotprojektet har overvejende vaeret den omvendte: at engineering-udfordringen
er kommet efter at der er etableret en fagfaglig basisviden, som eleverne sa er
teenkt at anvende ind i deres problemlgsning. Fag fgrst, og sé en problemlgsende
design-fase er ikke optimalt for hverken elevmotivation eller for integrationen af
de to komponenter. Og praktiseret pa denne méde bliver engineering “blot” en
ekstra og tidskraevende bearbejdning af det tilleerte. En mere udstrakt anvendelse
af fx FITS kunne have hjulpet her. I FITS-modellen etableres det fagfaglige funda-
ment gennem koordinerede elevundersggelser efter at engineering-udfordringen
er introduceret: hvad har vi brug for at vide mere om, for at lave en god problemlgs-
ning? Det fagfaglige vidensgrundlag malrettes og drives saledes af den specifikke
engineering-udfordring, sd integrationen sikres.

» Udfordringen tid til udfoldelse af engineering som proces. Det har veeret et tilbage-
vendende tema i projektet at engineering tager tid. Som en leerer udtrykker det i
sin slutevaluering: “Det kreever meget tid til et forlgb og er ikke noget der kan ggres
med alle forlgb.” Nar man ser de typiske lektionstal i figur 1, sa forekommer (igen
med escaperoomet som undtagelse) tidsforbruget vel egentlig ikke voldsomt, men
tiden gdr selvfplgelig fra noget andet i et pensum der opleves presset. Samtidig
tilkendegiver eleverne i postsurveyen at de gerne ville have haft endnu mere tid,
forst og fremmest mhp. at nd at optimere deres lpsningsforslag. For nogle leerere i
projektet har den naturlige konklusion veeret at engineering bedst bruges drypvist,
fx en enkelt gang i C-niveausammenheeng og et par gange pa de hgjere niveauer.
For andre har lgsningen snarere veeret at udvikle sdkaldt “micro-engineering” ved
at lokalisere de omrader i pensum hvor det kan lade sig ggre at gennemlgbe en
rimelig EDP pa nogle fa timer. “Problemet er at finde de rigtige udfordringer” er en
leerergruppe enige om i deres slutinterview. Der har ogsa veeret forsgg pa kun at
inddrage dele af EDP i det enkelte forlpb for pa denne made at spare tid i det enkelte
forlpb. Her er faren fprst og fremmest at forlpb der stopper fgr eleverne star med et
brugbart slutprodukt, neeppe vil motivere eleverne. Tillige rejser det spprgsmalet
om hvad der i hvert fald skal veere med i en trunkeret version for at det overhovedet
giver mening at tale om engineering. Her har forstdelsen veeret at det seeregne ved
engineering er at der sker konstruktion af prototypiske problemlgsninger, hhv. at
der arbejdes iterativt, systematisk og fagligt baseret med disse problemlgsninger.
Som et minimum ma i hvert fald ét af disse to treek veere udfoldet for at man kan
sige at elevernes arbejde er engineering-inspireret.

 Udfordringen dbne arbejdsprocesser og processtilladsering. I &bne survey-responser
i projektopstarten udtrykte flere leerere udviklingsbehov a la: “Prgve det af sa jeg

ved hvad det preecis er, og bliver mere tryg ved det.” Og “At veere ved at lerersvaret
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»n

ofte kan veere: “det ved jeg ikke, men du kan jo starte med at underspge her ...””. For
nogle leerere er det sdledes udfordrende at arbejde med de dbne arbejdsprocesser
hvor leererautoriteten ikke er funderet i at kende “de rigtige” svar og forklaringer.
Oplpftende svarer 8/10 af underviserne til slut at de er blevet trygge ved at kaste
eleverne ud i mere dbne engineeringudfordringer. Helt i trdd med Banduras teori
om self-efficacy (Bandura, 1997) ma denne gunstige udvikling tilskrives leerernes
individuelle, relative succesoplevelser med engineering-afprgvninger tillige med
adgangen til andenhandserfaringer gennem kollegiale udvekslinger, pa workshops
og i den lokale udviklergruppe. Disse erfaringsudvekslinger vurderes usaedvanlig
hgjt i den afsluttende evaluering.

* Hvad angar stilladseringen er det omtalt hvorledes opmeerksomheden pa og re-
pertoiret af héard stilladsering af elevernes arbejde med designudfordringer styr-
kedes i takt med at leererne fik stprre indsigt i elevernes vanskeligheder. En pointe
udkrystalliseredes dog sa sent at den aldrig reelt ndede at blive tacklet i projektet:
Lengerevarende engineeringarbejde er udfordrende gruppedynamisk og stiller
mere vidtgdende krav til elevernes samarbejdsevner, konfliktlgsning m.m. end tra-
ditionel undervisning, herunder ogsa traditionelle eleveksperimenter. I det omfang
eleverne ikke er rustede til at hdndtere denne slags udfordringer, sa flytter “aben”
blot over pa leererens skuldre. Procesveerktgjer og treening i at bruge disse er efter
al sandsynlighed de bedste bud pa at imgdega udfordringen.

» Udfordringen evaluering af leeringsudbytter af engineering. I pilotforlpbene har
eleverne typisk preesenteret deres produkter og faet ad hoc-feedback i sammen-
heengen. Typisk uden at kriterierne for denne feedback har veeret tydelige. Der-
udover har vi ikke set egentlig evaluering af elevernes leering, ikke engang i mere
fagfaglig forstand. I projektet blev flere engineeringevalueringsveerktgjer ellers
introduceret og diskuteret, men de proces- og kompetencerettede blev aldrig brugt.
Da andre gymnasierettede projekter (fx Krogh, L.B.; Waadegaard, N.; Nielsen, 2019)
har konstateret en tilsvarende ulyst til systematisk og leeringsrettet evaluering hos
naturvidenskabelige stx-undervisere, er det fristende at se dette som et seerligt traek
ved denne del af stx-kulturen hvilket imidlertid stadig er bekymrende ud fra et engi-
neeringrettet udviklingsperspektiv idet denne type evaluering er altafggrende for
at man som praktiker kan bedrive udvikling af egen praksis (Timperley et al., 2007).

Lzerernes oplevede professionelle udbytte af EiG-stx: De identificerede udfordringer
endrer imidlertid ikke ved at grundforteellingen om leerernes evne til at handtere
engineering i undervisningen er ganske positiv hvilket ogsd aflaeses af deres afslut-
tende selvevaluering, jf. figur 2.
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17. Det er blevet vigtigt for mig at fa mere
engineering ind i undervisningen

16. Jeg vil kunne bidrage til at udvikle
engineering i faggruppen og pa skolen

15. Jeg er blevet bedre til at handtere
engineering i en praktisk...

M Helt uenig

. m Overvejende uenig
14. Jeg er blevet tryg ved at kaste elever ud i

mere dbne engineeringudfordringer Overvejende enig

13. Jeg kan planlaegge undervisning hvor
engineering og fagfaglig laering spiller...

Helt enig

12. Jeg kender til engineering og kan indga i
kollegiale samtaler om engineeringi...

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Antal leerere

Figur 2. Laerernes oplevede udbytte af projektdeltagelsen (N=10).

Den langt overvejende del af lzererne mener séledes at de ved afslutningen af work-
shopforlgbet har faet begreb om engineering, vil kunne planleegge engineering, har
opnaet en vis formaen mht. at implementere engineering i praksis og tilmed vil kunne
bidrage til udvikling af engineering i faggruppen og pé skolen. Selvom samplet er
smat, og der er tale om leererselvvurderinger, sd indikerer det alligevel at et workshop-
forlgb som det gennemfgrte formar at kleede stx-underviserne pa til i rimelig grad
at lpfte opgaven med engineering i undervisningen. Lige sa oplpftende, omend mere
overraskende, er det at samtlige (fem) nordjyske naturvidenskabelige undervisere
har fplt sig rustet til at afvikle eksisterende Region Midt-forlgb alene pa baggrund af
én eftermiddags kondenseret workshop. En moderat efteruddannelsesindsats kunne
umiddelbart synes at veere nok. Men som en af leererne pointerede: “Hvis man skulle
til at udvikle nye forlgb, sd kan det godt veere man fdr brug for mere sparring!”. Hvis
man — som normalt pd gymnasieomradet — forventer at leerere kan udvikle egen
undervisning, s bgr man nok ikke nedgradere efteruddannelsen i engineering naev-
neveerdigt ift. pilotprojektets format.

Laeringsperspektivet: Hvordan oplever elever og lerere lseringsudbyttet

af engineering?

I projektet er det saledes lykkedes at udvikle engineeringefteruddannelse og under-
visningsmaterialer som —trods de naevnte udfordringer — gor det realistisk at imple-
mentere engineering i den naturvidenskabelige undervisning i stx. Men det bliver
forst for alvor attraktivt at ggre det hvis bade elever og leerere oplever at det ggr noget
godt for elevernes udbytte af undervisningen. I projektet har vi ikke objektive mal for
elevernes forskellige leeringsudbytter, men til gengeeld gode empiriske muligheder
for at belyse deres oplevede udbytte hvad angar fagfaglig leering, elevmotivation
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og 21st century skills/generiske kompetencer. Disse tre udbyttekategorier vil blive
udfoldet i det fplgende.

Oplevelsen af fagfaglig leering — hos elever og laerere: I den slutsurvey som eleverne
udfyldte straks efter hvert enkelt engineeringforlgb, er eleverne paent positive over
for deres fagfaglige leering. Fx tilkendegiver 69 % af 374 elever positiv tilslutning
til udsagnet Jeg leerte en masse fagligt i forlpbet. Samtidig svarer 66 % positivt pa at
Engineering-opgaverne hjalp én til at forstd andre dele af faget, hvilket indikerer at
en praktisk og anvendelsesorienteret tilgang til naturfagsundervisningen godt kan
veere en vej til pget faglig forstdelse.

De deltagende leerere er tilsvarende positive idet ni af 12 leerere ved projektaf-
slutningen tilslutter sig at engineering “understgtter elevernes leering af et centralt
fagligt indhold”, mens 8/12 tilslutter sig at Eleverne leerte et nyt fagfagligt indhold
gennem engineeringaktiviteterne”. En underviser [Region N] fastslar at “de har leert
mere end de ville ggre i den almindelige undervisning (...) fordi det er en mere aktiv
leeringsform end til daglig hvor de méske sidder og hgrer mig forteelle, og sé& skal de
lave nogle opgaver”. Der er dog igen det ene forbehold at “Ulempen er (...) det her det
tager lidt leengere tid!”.

Leererne er aldeles enige om (bade i surveyresponser og i de afsluttende interviews)
at eleverne blev bedre til selv at underspge og hdndtere naturvidenskabelige metoder.
Det kommer fx til udtryk i leererudsagn a la: “De er blevet meget, meget bedre til at lave
pvelser”, eller at “se dem i laboratoriet (...) de nzeste gange efter man har kgrt sddan
nogle meget frie, innovationsproduktrettede forlgb (...) de gar til det eksperimentelle
pa en helt anden made” udtrykker meget godt leerernes begejstring for engineerings
indvirkning pé elevernes evne til at underspge.

Flere lzerere har observeret at engineering bringer en/flere svagere elever pé banen,
men det er ikke en konsekvent iagttagelse. P4 samme made har flere observeret at
steerke elever i udgangspunktet er forbeholdne over for at @endre undervisningen i
engineering-retning, men som én konstaterer: “Udfordringen ligger hos “de flittige
piger”, som lige skulle indse at der var noget fagligt i det her.”

Engineering og elevmotivation - ifglge elever og leerere: En afdaekning af internatio-
nale studier om elevers udbytte af engineering i naturvidenskabelige fag pa gymna-
sieniveau peger mest overbevisende pa at engineering gpr noget godt for elevernes
motivation (Daugbjerg et al., 2021). Vi finder tilsvarende steerke indikatorer for en
motiverende effekt i elevernes postsurveysvar pa forskellige affektive udbyttepara-
metre, jf. boks 2.
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* 82 % synes at det var spaendende at arbejde p& den méde som ingenigrer ger.
* 86 % finder at engineering var med til at skabe en god variation.

* 80 % synes at engineering var sjovt.

* 72 % vil gerne have mere engineering i undervisningen.

Datagrundlag: 374 elevsvar. Heraf Biotek: 16, Fysik: 228, Kemi: 58 og NV: 72. Klas-
sefrin: 1. g: 123, 2. g: 212, 3. g: 39.

Boks 2. Elevernes oplevelse af motivation ifm. engineering.

Eleverne er ogsa blevet stillet det dbne spgrgsmal “Hvad var det bedste ved forlpbet?”.
Med lidt forskellige flavours handler langt de fleste elevresponser om at engineering-
aktiviteterne giver dem en autonomi som de ikke oplever ellers. Typiske eksempler

T P T

pa elevsvar kunne veere: “At vi fik frie tgjler”, “det med selv at finde en lpsning”, “vi
fik lov til at veere kreative”, “det selvsteendige arbejde”, “at arbejde anderledes [dbent]
med forspg”.

Et dryp malurt er der dog i baegeret af elevmotivation: Kun 51% af eleverne fglte at
de “leerte noget som er relevant og kan bruges i livet uden for skolen”. Rimeligvis som
et udtryk for at eleverne nok havde mgdt engineeringudfordringer der var virkelig-
hedsneere, men oftest var disse kun svagt koblet til elevernes hverdag og livsverdener.

Lererne er tilsvarende positive, fx er 11/12 i slutsurveyen enige i at “Eleverne blev
mere motiverede for at deltage i faget, i kgplvandet pa engineering”. I dabne responser
og slutinterview tilfpres dette nogle nuancer, bl.a. pointeres det af flere at elever ikke
er ens, og at de dygtige elever ikke npdvendigvis blev mere motiverede af engineering.
Lererne udgver ogsa selvkritik. Bl.a. reflekterer en leerer at en aktuel udfordring ikke
gav nok frihedsgrader til at stimulere elevmotivation. En anden fastslar at elevernes
mestringsforventninger (tiltroen til at ville lykkes og den deraf afledte motivation)
forudseetter at processen understpttes pa bedste vis.

Engineering og udvikling af 21st century skills/generiske kompetencer hos eleverne.

Som vi tidligere har omtalt i beskrivelsen af malene for de gennemfgprte forlgb, sa
var der i flere tilfzelde Ipseligt beskrevne mal knyttet til gnsket om at fremme ele-
vernes kreativitet, problemlgsningsevne, samarbejdsevne og vedholdenhed. Kun i
enkelte tilfeelde ser vi mere malrettede forspg pa at fremme sddanne leeringsudbytter
ilerernes planlegning. Setidetlys er elevernes egen udbytteoplevelse szerdeles paen
idet den langt overvejende del finder at de er blevet bedre til at arbejde innovativt og
problemlgsende, samtidig med at deres vedholdenhed er styrket. Derudover mener
et stort flertal at engineering har tvunget dem til at samarbejde pa forpligtende vis
(se boks 3).
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* 83 % mener at man skulle vaere kreativ for at lzse de stillede opgaver.

* 84 % tilkendegiver at de blev ngdt til at arbejde sammen for at lase opgaven/pro-
blemet ordentligt.

* 69 % foler at de blev bedre til at arbejde innovativt og problemlgsende.

* 77 % filslutter sig at de leerte at man ikke skal lade sig sl& ud af at tingene ikke lyk-
kes i ferste omgang.

Boks 3. Elevernes oplevede udbytte mht. generiske kompetencemdl.

Pa ny er der god overensstemmelse mellem elevoplevelse og leereroplevelse. Fx me-
ner alle leerere afslutningsvist at eleverne er blevet bedre til produktrettet, iterativ
problemlgsning, og at de fik “stimuleret deres kreativitet og innovationsevne”. Alle
pa neer én mener ogsa at eleverne lzerte, at fejl kan veere lererige, blot man bliver ved
og leerer af dem.

Alt i alt er der altsa tale om en ganske oplpftende udbytteoplevelse pa et bredt
spektrum af leeringsmal — og betryggende nok hos bade leerere og elever.

Perspektiver og kommentarer

I USA er engineering skrevet ind pa (noget nzer) lige fod med naturvidenskab i det
stgrste curriculumprojekt pa tveers af staterne, Next Generation Science Standards
(NGSS), som geelder til og med gymnasieniveauet (Purzer & Quintana-Cifuentes, 2019).
Den hastigt voksende forskning med udspring i NGSS-projektet indikerer at det er bee-
redygtigt at indlejre engineering i den naturvidenskabelige undervisning i USA, isaer
ser det ud til at gavne elevernes motivation (Daugbjerg et al., 2021). Dette har veeret
en del af baggrunden for at igangsaette naerveaerende pilotprojekt som vaesentligst
har haft til hensigt at afdeekke i hvilken udstraekning beeredygtigheden ogsa geelder
i en dansk stx-kontekst.

Med Engineering i gymnasiet-projektet er det lykkedes at seette et antal flueben ift.
en sddan beeredygtighed:

For det fprste har projektet udviklet og afprpvet et koncept for engineering-efter-
uddannelse af stx-leerere som har vist sig dueligt og veerd at optimere pé i efterfpl-
gende projekter, fx det igangveerende engineering stx-projekt i Region H. I kplvandet
pa efteruddannelsesforlgbet har lzererne generelt veeret positive over for at fa mere
engineering ind i undervisningen, og de har bade tilkendegivet og demonstreret i
praksis at de er naet et godt stykke i retning af at kunne planlegge, gennemfpre og
bidrage til udvikling af engineering i den naturvidenskabelige undervisning. Som en
konkret manifestation heraf er der i projektet udviklet et antal afprgvede forlpb som
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bredt eksemplificerer hvorledes engineering kan implementeres. Forlpbene — og de
tilhprende refleksioner — er et startsted og en stgtte for nye leerere som vil afprpve
engineering. Endelig er der udviklet en stx-engineeringdidaktik.vel som afseet for
videre udvikling af engineering i praksis (Krogh 2021). Projektet har ikke lgst samtlige
undervisningsmaessige problemer, men det har formaet at identificere centrale ud-
fordringer, og den forskningsbaserede engineeringdidaktik giver ganske kvalificerede
bud pé hvorledes udfordringerne fremadrettet vil kunne imgdegés.

Det maske vigtigste flueben handler om elevernes leeringsudbytte. Her peger projek-
tets empiri pé at engineering kan have positiv effekt pa savel stx-elevernes fagfaglige
leering (iseer hvad angér det underspgende og metodiske) som deres motivation og pa
centrale 21st century skills. Dette veere sagt med forbehold for at udbyttet ikke objek-
tivt er evalueret, men indkredset som et oplevet udbytte. Palideligheden styrkes dog
af at elevernes og leerernes oplevelse er overensstemmende og triangulerer hinanden.
Man bgr her holde sig for gje at pilotprojektets laerersample kun er af moderat stgrrelse.

Det er pa dette grundlag at viioverskriften tillader os at konkludere at der er proof-
of-concept ift. at indfgre engineering i den naturvidenskabelige stx-undervisning. Det
giver mening for leererne og udbytte for eleverne — og det lader sig realisere!

Pa den korte bane er det forhdbningen at projektets resultater vil inspirere et stprre
antal naturvidenskabelige stx-undervisere til at afprgve engineering i deres egen
undervisning som en saltvandsindsprgjtning til arbejdet med underspgelsesmeto-
der og frihedsgrader, innovation i naturvidenskabelige fag og til gavn for elevernes
motivation.

I et stprre perspektiv er projektet potentielt af stor vigtighed idet det funderer og
styrker Danske Gymnasiers nye strategiske malseetning om at udvikle en “en ny didak-
tisk praksis i naturvidenskabsfagene” (Danske Gymnasier, 2020, p.4) —med vaegt pa
netop engineering og praksisorienterede undervisningsformer. Aktuelt arbejdes der
pa forskellig vis pa at etablere et stprre og sammenheengende program omkring den
videre udvikling af engineering i stx. Safremt denne ambition realiseres, vil EiG-stx-
projektets efteruddannelseskoncept, elaborerede forlpb og engineeringdidaktik tillige
med de hgstede erfaringer og identificerede udfordringer vaere et uomgaeengeligt afsaet.

Det er ikke sd ringe endda, at et prototypisk udviklingsarbejde med engineering
leverer bade vigtige afklaringer og betydningsfulde implikationer for praksis!
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eveloping and trying out teaching materials. Data were collecte roug

surveys, observations, and interviews. Both teachers and students found that engineering contributes to
the learning of science, particularly it’s methods, to students’ motivation, and to generic competences.
Development is needed regarding less time-consuming engineering activities, scaffolding, and assess-

ment of engineering-related outcomes — but the prototype works!
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