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Evaluering af pilotprojekt Engineering i gymnasiet i Region H 2020-2022

Pilotprojektet 'Engineering i gymnasiet’ malrettet naturvidenskabsundervisningen i stx (EIG) skal bidrage til
de langsigtede mal om, at flere danske unge far:

* Teknologisk og naturvidenskabelig almendannelse som en del af uddannelsen til kritiske, oplyste bor-
gere.

* Relevante generiske kompetencer rettet mod det 21. arhundredes arbejdsmarked og samfund.

* Stgrre interesse for og viden om naturvidenskab og teknologi, STEM-uddannelser og —professioner og
derigennem gget sggning til STEM-uddannelserne.

| ansggningen til Region H blev der formuleret en raekke mal for EIG-projektet, nogle ret overordnede og
andre mere konkrete og malbare pa en kortere horisont (kortsigtede mal), der vedrgrer engineering i stx pa
leererniveau, elevniveau og organisatorisk pa de enkelte adresser. Herunder beskrives fgrst de overordnede
konklusioner pa engineering, efterfglgende vil vi med afsat i projekts mangesidige empiri i detaljer ggre
rede for, hvorledes EIG i Region H er lykkedes med at opfylde malene og de centrale resultatkrav for hver af
disse komponenter.

Konkluderende om engineeringmetodens potentiale som undervisningsformat i stx-naturviden-
skabsundervisningen og en ’Best Practice’ for efteruddannelse:

* En’best-practice’ for efteruddannelse af gymnasielarere som afszet for at implementere engineering i
stx bgr stilladsers med workshops, konsulentbesgg og eksterne laeringsmiljger; og hertil indledningsvis
opstilling af forandringsteorier og afslutningsvis forankringsteorier. Workshops er szerlig vigtig i opstar-
ten af engineeringforlgb, nar engineering didaktik og engineering design processen skal introduceres.
Konsulentbes@g ber veere hyppigere i perioder, hvor laererne udvikler engineeringforlgb, end i andre
perioder. Eksterne lzeringsmiljger kan bidrage med inspiration til egen praksis og perspektivere engine-
ering til andre uddannelser og i andre leeringsmiljger. Forandringsteorier, nar de skrives i samarbejde
mellem gymnasiernes lzerere, ledelse og konsulenterne fra efteruddannelsen, bidrager til faelles malsty-
ring af efteruddannelse. Nar efteruddannelsen er ved sin afslutning, sa bgr gymnasiernes ledelse i sam-
arbejde med lzererne skrive en forankringsteori, der understgtter en fortsat praksis med engineering i
de enkelte naturvidenskabelige fag og i professionelle lzeringsfaellesskaber.

* Engineering er en relevant udvidelse og kvalificering af arbejdsformerne i naturvidenskabsfagene, fx
tilfgrer engineering det undersggende arbejde frihedsgrader i et omfang, som mange ars tiltag til fordel
for konstruktivistisk undervisning, Inquiry Based Education (IBSE) m.m. ikke for alvor har formaet.

* Engineering i undervisningen abner for leerernes brug af det gruppe- og projektbaserede laeringsrum,
som traditionel undervisning med deduktive lzeringsstrategier bl.a. nomotetiske “kogebogsforsgg” ofte
ikke benytter, nar de i sammenhaeng sgger at eftervise eksisterende naturlove.

* Engineering i undervisningen er ikke kun for ekspert-laerere, men det er en fordel, at laererne har/opar-
bejder fortrolighed med (abne) problembaserede arbejdsformer og i sammenhaeng med engineering
design processen.
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* Engineering kan fungere som et samlende udviklingsfokus bade pa faggruppe-, gymnasieniveau og i
praksisfaellesskaber, der gar pa tveers af gymnasier.

* Engineeringaktiviteter gger elevernes interesse for undervisningen i de naturvidenskabsfag, hvor det
har vaeret forsggt. Det er ikke afklaret om denne effekt ogsa bestar, nar og hvis engineering bruges sa
regelmaessigt i undervisningen, at det mister sin nyhedsveerdi.

* Engineeringaktiviteter gger elevernes interesse for undervisningen i de naturvidenskabsfag, hvor det
har vaeret forsggt. Det er ikke afklaret om denne effekt ogsa bestar, nar og hvis engineering bruges sa
regelmaessigt i undervisningen, at det mister sin nyhedsvaerdi.

* Engineering menes at bidrage til faglig leering i traditionel forstand, og i seerdeleshed til brug af de na-
turvidenskabelige metoder og udvikling af undersggelseskompetencen.

* Engineering tilgodeser efter bade leereres og eleveres opfattelse tillige generiske kompetencer (pro-
blemlgsningsevne, kreativitet/innovation, samarbejde og persistens) i en grad som traditionel naturvi-
denskabsundervisning ikke g@r. Engineering har saledes potentiale til at vaere naturvidenskabsfagenes
bidrag til at |gfte gymnasielovens paragraf §1.3.

* Engineering har umiddelbart en vis effekt pa elevernes situerede STEM-rettede karriereovervejelser —
men realistisk vil disse kun kunne fastholdes, hvis eleverne mgder engineeringaktiviteter regelmaessigt
og over tid.

*  COVID-19 har pavirket EIG-projektet i Region H med forsinkelser og flere engineeringforlgb er ikke ble-
vet gennemfgrt som de var tiltaeenkt. Men pa trods af COVID-19, sa er det muligt at gennemfgre engine-
eringforlgb under nedlukning i de tilfaelde, hvor feltarbejde (udendgrs empiri-arbejde) og online-under-
visning kan danne grundlag for elevernes arbejde med engineeringudfordringen.

1. Malet om at udvikle ’Best Practice’-efteruddannelse som afsat for at implementere enginee-
ring i stx.

Efterprgvning af pilotprojektet 'Engineering i gymnasiet’ i Region H traekker bade i udformning og indhold
pa de erfaringer et tilsvarende EIG-pilotprojekt har gjort sig i Region Midt. Fzlles for udformning og indhold
har vaeret et toarigt projektforlgb med skolebaserede udviklingsgrupper (professionelle laeringsfaellesska-
ber), som traekker pa best practice-viden om dels design af efteruddannelse, der virker og dels vaesentlige
udfordringer for implementering af engineering ind i eksisterende naturvidenskabsfag (”infusion”):

Design af efteruddannelsen

Udformningen er i overensstemmelse med international evidens og danske erfaringer for effektiv leererud-
dannelse (fx Krogh mfl. 2019, Krogh 2016). | forlgbet var der en vekselvirkning mellem fire workshops for
alle projektleerere og lokalt arbejde pa gymnasierne, hvor uv-forlgb blev udviklet med inspiration fra de fgr-
ste tre workshops og udleveret teori om engineering. Det lokale arbejde blev understgttet gennem konsu-
lentbespg mellem de enkelte workshops og sparring gymnasier imellem til de enkelte workshops, hvor erfa-
ringer fra egen engineeringpraksis blev delt (figur 1).

Indholdsmeessigt og engineeringdidaktisk har et udgangspunkt vaeret de opmaerksomhedspunkter, som
forskningslitteraturen bruger som indikatorer for ’best engineering teaching practice’ (Engineering-Infused
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Lesson Rubric af Peterman, 2017). Det handler fgrst og fremmest om maltydelighed, identifikation og tilret-
telaeggelse af en engineeringudfordring, integration mellem designarbejde og traditionel fagfaglighed, stil-
ladsering af arbejde med frihedsgrader med blik for laererinterventioner (fx FITS’s model af van Breukelens
2016 mfl.), samt evaluering af elevudbytte, herunder ogsa engineeringkompetencer og generiske kompe-
tencer.

Disse opmaerksomhedspunkter er naeste en-til-en sammenfaldende med kritiske opmaerksomhedspunkter
og udfordringer, som voksede frem i grundskoleprojektet 'Engineering i skolen’ (EIS). P4 den made kunne
man med ret haevde, at ElS-erfaringerne var et udgangspunkt for EIG. Dog med en forventning om, at de to
skoleniveauer kan tage sig markant forskellig ud i praksis. Fx var det en klar forventning, at stx-underviserne
ville prioritere fagfaglige aspekter og faglig integration meget hgjere i undervisningen end langt de fleste
grundskoleundervisere. Det har vist sig at holde stik i Region H, ligesom det var tilfeeldet i Region Midt.

De enkelte workshops blev Igbende og formativt evalueret. Sammen med tilbagemeldinger og nye problem-
stillinger rejst i forbindelse med konsulentbesgg og styregruppemgder, sa blev den formative evaluering
brugt til at justere struktur og indhold pa naeste faelles workshop.

Laerere oplever gget metodisk faglighed

| lzerer-slutsurveyen tilslutter alle lzerere sig bl.a., at deltagelse i Engineering projektet har gjort, at ”jeg vil
kunne bidrage til at udvikle engineering i faggruppen pa mit gymnasie” (se figur 3 i afsnit 1B). Samtidig pe-
ger en reekke indikatorer i bade laerer-slutsurvey og laerer-slutinterviews pa, at det udviklede efteruddan-
nelsesforlgb overordnet set har fungeret, bade hvad angar udvikling af engineeringrelaterede lzererkompe-
tencer og lererholdninger. Nar laererne skal vurdere, hvilke dele af forlgbet, som de har haft stgrst udbytte
af, sa angiver alle lzerere, at de “har haft stort udbytte af at prgve engineering i eget klasserum og taenke
over udfaldet”. Alle lerere er tilsvarende enige i at have faet stort udbytte af ”planlaegning, samarbejde og
diskussion med kolleger”.

Flere konsulentbesgg, eksterne laringsmiljger og COVID-19

Derimod oplevede ikke alle lzerere, at workshops, konsulentbes@gg og udleveret materialer havde givet dem
et stort udbytte; bortset fra 1. workshop, der introducerede projektet og Engineeringmetoden og didaktik-
ken. En del af forklaringen kan skyldes, at flere af laererne undervejs i projektet efterspurgte flere konsu-
lentbesgg med @gget mulighed for faglig og didaktisk sparring ifm. udvikling af de enkelte uv-forlgb, hvilket
ogsa kom til udtryk ifm. leerer-slutinterviews.

En anden arsag kan veere, at en del af leererne forud for projektet havde stor erfaring med andre former for
problembaseret undervisning ifm. innovationsprojekter og et par stykker havde ogsa tidligere udarbejdet
engineeringbaserede uv-forlgb.

Desuden efterspurgte flere laerere en engineeringdidaktik malrettet gymnasiet med konkrete og eksempla-
riske EIG-uv-forlgb og EIG-metoder, der kunne understgtte udvikling af engineeringudfordringer, narrativ
og de enkelte trin i engineering-design-processen (EDP-modellen). Saledes efterspurgte laererne i princippet
en del af det EiG-projektet i Region H havde til formal, nemlig at bidrage til udvikling af en engineeringdi-
daktik malrettet stx og eksemplariske EIG-uv-forlgb. Laerernes behov understreger dermed projektet rele-
vans i kontekst af gymnasiet (stx).
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Inden 1. workshop:
* Forandringsteori for nuvaerende udfordringeri
naturfagene ogmal med EiG udarbejdes af de enkelte

gymnasier (se figur 2).
/1 Worksho l\‘ <4
: p(ledelsesdeltagelse)
+ Introduktion til engineering modellen og didaktik
+ Oplegom forskning og evidens om engineering
+ Eksempler pd engineeringforlab
+ Start pd ideudvikling af engineeringforleb -
) Mellem 1. og 2. workshop:
* Laerere udvikler og afprgver engineeringforleb
@ * Sparring med konsulenter om udvikling af
- engineeringforlzb
(2. Workshop -
* Fremlaggelse af erfaringer fra uv-forlgb (lzerere)
* Fremlaggelse af elevevaluering fra gennemfarte
engineeringforlgb i Region H
* Erfaringerfra engineering i Region Midt
herunder engineeringmal og -kompetencer
\" Videreudvikling af engineeringforleb Ve ™
= [ Mellem 2. og 3. workshop: |
* Laerere udvikler og afprever engineeringforlgb
* Konsulenter observerer engineeringforlgb
@ * Sparring med konsulenter
* Besgg pa DTU med inspirationsoplzg:
Fysik uden kogebogsforseg / Produktudvikling /
\ Innovation og entreprengrskab )
3. Workshop . !
+ Fremlaeggelse af erfaringer fra uv-forlgb (lzrere)
+ Erfaringerfra engineeringi Region Midt
+ Opla=gom engineeringmal og -kompetencer
+ Videreudvikling af engineeringforlgb. ~
e Mellem 3. og 4. workshop: )
* Laerere udvikler og afprgver engineeringforleb
@ * Sparring med konsulenter
p * Gymnasierne leverer hver to engineeringforlgb
4. Workshop (ledelsesdeltageke) b /
* Fremlaeggelse af evaluering og
erfaringsopsamling
*  QOplagom ny engineeringdidaktik
* QOplaegom erfaringsbaseret laring: motivation
og underviserroller
O Indsigter og erfaringer fra projektet (lzrere)
- | Efter 4. workshop:
* Forankringsplan for EiG udarbejdes af de enkelte
gymnasier.
b oy

Figur 1. Feaelles sessioner med placering af lokalt arbejde og konsulentbesgg.

Hertil fglger, at COVID-19 udfordrede den intenderede tidsplan for projektet, og tilsvarende udfordrede det
arbejdet med udvikling og realisering af uv-forlgb pa de enkelte gymnasier. Det betgd, at de fire gymnasier
ikke "fulgtes ad” i processen med udvikling og realisering af uv-forlgb (asynkron proces), og de naede der-
for heller ikke i mal med leverancer pa samme tidspunkt i projektet. Den asynkrone udfordring understre-
ges af et gnske fra laererne om at have direkte adgang til evalueringsdata fra egen uv-forlgb (prae- og post-
elevsurveys). Det kunne have styrket den formative evaluering og fokuseret udvikling af de enkelte uv-for-
lpb, ikke mindst i de tilfeelde, hvor leerere af flere omgange gentog og videreudviklede samme uv-forlgb i
Ipbet af projektet.
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Endelig kan naevnes, at oplevelsen af udbytte i forbindelse med bes@g pa grundskole og inspirationsoplaeg
fra HTX blev oplevet som mindre udbytterig, ligesom det var tilfaeldet i Region Midt. Til forskel oplevede
hovedparten af leererne pa et heldagsbesgg pa DTU, som grundlag for fornyet inspiration ind i projektet pa
bagkant af COVID-19, at besgget havde ”levet op til mine bedste forventninger”, og som udbytte af bespget
var de fleste enten blevet "inspireret” eller oplevede, at det havde vaeret "direkte brugbar ind i min under-
visning”. Der er saledes grund til at genoverveje tilpasningsevnen for workshops og frekvensen af konsu-
lentbes@gg herunder besgg i andre laeringsmiljger i forbindelse med en evt. reprise bl.a. i de situationer,
hvor forhold som COVID-19 ggr sig gaeldende.

COVID-19 udfordrer EiG-projektet

Projekt Engineering i gymnasiet i Region H skulle oprindeligt have vaeret afviklet over to ar i skolearene
2019/2020 og 2020/2021. Imidlertid pavirkede COVID-19 som naevnt planlagningen og projektet blev tids-
maessigt forlaenget og afsluttet i efteraret 2022. Nogle aktiviteter og milepaele blev udskudt og i en lang
raekke tilfaelde tilpasset den nye situation. De faelles workshops blev alle udskudt, f.eks. 1. workshop fra
april til august 2020. Om end alle lzerere vurderede, at en fysisk feelles 1. workshop var at foretraekke, sa
udfordrede forsinkelsen starttidspunktet for udvikling af laerernes uv-forlgb og realisering af disse i efter-
arssemestret 2020. Samtidig udfordrede COVID-19 Igbende igangvaerende uv-forlgb (tidsrammen for for-
Igb, kontinuitet og faglig fastholdelse), nar fysisk fremmgde pa gymnasiet forhindrede fx laboratoriear-
bejde. Undtagelsesvis gav det mindre problemer i ét uv-forlgb i naturgeografi, hvor lezereren omlagde dele
af et uv-forlgb omhandlende klimaforandringer og kystsikring, sa feltarbejde, der foregik i det fri uden for
skolen, som del af det empiriske arbejde i hgjere grad blev en del af forlgbet. Feltarbejdet oplevede ele-
verne som meget motiverende midt i en periode med mange og lange nedlukninger praeget af online
skeermarbejde. Tilsvarende i forlgb, hvor laboratoriearbejdet kunne udfgres i elevernes hjemmekgkken
kunne uv-forlgb lettere realiseres. For flere forlgb var online undervisning i nogen grad muligt i de faser,
hvor EDP-modellens ‘Undersgge’, 'Fa ideer’, ’Konkretisere’ havde fokus, men generelt ikke, nar det i ar-
bejdsprocessen ogsa omfattede 'Konstruere’ og taktilt arbejde fx i et laboratorie.

Forandringsteori og forankringsplaner

| forventningsafstemning mellem EIG-projektets mal og dens centrale resultatkrav, blev ledelse og lerere
pa de enkelte gymnasier inden 1. workshop bedt om at liste deres lokale udfordringer i naturfagsundervis-
ningen og mal for deltagelse i Engineering i Region H. De fire gymnasier pegede alle med fa variationer pa
lignende udfordringer og mal, og det gav grundlag for opstilling af en falles forandringsteori som samtidig
imgdekom de langsigtede og kortsigtede mal for ‘Engineering i gymnasiet’ (figur 2). Forandringsteorien
dannede efterfglgende grundlag for en faelles malstyring i form af en faelles ramme for formativ evaluering
af leerernes egen praksiserfaring med engineering og den fzelles praksis i professionelle lzeringsfeellesskaber
(PLF’er) pa de enkelte gymnasier.
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Fokusser i Udfordring og mal stillet af gymnasierne (syntese) Engineering i gymnasiet i Region H

naturfagenes kan blandt andet tilbyde (syntese)
undervisning

Tid og rum « Tid til udvikling, supervision, samarbejde og vidensdeling *» Tid og skonomi til udvikling af en
problembaseret naturfagsundervisning.

Naturfagligvidenog  * STEM & fejl som proces * Engineeringmetode og didaktik (EDP,
kompetencer » Engineering skal tydeligt rammesasttes: FITS mv):
- Engineering f@rer til udvikling og metoden forankres (ikke temporaer event) - Klassisk empirisk og videnskablig
- Trinvis indkering (Engineering med stilladsering og progression) taenkning, inkl. fejl som del af processen.
- Naturvidenskab i kontekst - Laeringsrum fordrende Beck & Gottlliebs
- Narrativet abner og fastholder (2002) abne gruppe- og projektopgaver.
* OBS: (undga) kogebogsforspg & lukkede opgaver - Kreative og innovative designs med
udfordring, narrativ, prototype/produkt.
Didaktik og » Laringsstil udfordret hos nogle elever * Mestringsoplevelser - og forventning
padagogik + Faglig udfordring (Deci & Ryan 1985, 2000; Andersen
* Formativ evaluering (i mindre grad summative og karakterfokus) 2018; llleris 2006/2011).
» Elever drevet af nysgerrighed og egenmotivation - og kan - Motivation (saerligtindre).
arbejde mere selvstaendigt - og bringe STEM kompetencer i spil - Motivation til at gere en ekstra indsats.

- Troen pa egne evner.
- Fejl som proces ("@velse ggr mester").

Perspektiv og + Perspektiverings- og handlekompetence hos eleverne * Nature of Science (NOC), kontekstog
dannelse etik i naturvidenskab:

- Engineering EDP-modelens narrative
ramme abner op for bade NOC, kontekst
og baeredygtighed inaturfags-
undervisningen (Sjostrom & Eilks 2018).

Figur 2. Forandringsteori for de fire gymnasier (workshop 1).

Ved projektets afslutning kan ledelse og lzerere stadig tilslutte sig forandringsteorien og vurderede til styre-
gruppemeder og i laerernes slutevaluering, at engineering kan bidrage positivt til indfrielse af malene. En
udfordring er dog stoftraengsel i de enkelte fag, som i nogen eller udpraeget grad begraenser tiden til det
abne problembaserede gruppe- og projektarbejde — og det Igser engineering selvsagt ikke alene. Imidlertid
oplevede flere laerere, at en gget erfaring med engineering hos bade lzerere og elever gjorde det lettere, at
sikre faglige mal og kernestof i forbindelse med engineeringbaserede projektarbejder.

Malene i forandringsteorien omfattede bl.a.: undersggende arbejde i det gruppe- og projektbaserede lae-
ringsrum (Beck & Gottlieb 2002) med abne udfordringer og ikke “kogebogsforsgg”; en udvikling af naturfag-
lige kompetencer hos eleverne og en tydeligggrelse af STEM med “fejl” som en del af den naturvidenskabe-
lige arbejdsproces; elever drevet af indre motivation med gget fokus pa mestringsoplevelser og i mindre
grad karakterer (Deci & Ryan 1985, 2000; Andersen 2018; llleris 2006/2011); og helt generelt elever med en
undrende, nysgerrig og undersggende tilgang til naturfagsundervisningen. Engineering skulle her bidrage til
en udvidelse af en klassisk naturvidenskabelig lzesning af fagene (viden og metoder i nature of science) og
gennem en engineeringudfordring og et narrativ at forholde sig til naturvidenskab i kontekst og i nogle til-
faelde ogsa til etiske spgrgsmal (Sjostrom og Eilks 2018).

Naturvidenskab i kontekst gik igen i de fleste uv-forlgb fx maling af tykkelse af blyplader med radioaktive
kilder, optimering af letbaner, myslibar udviklet til specifikke situationer og energibehov. Flere af disse for-
lpb appellerer ogsa til et etisk niveau med baeredygtighed, men i nogle fa uv-forlgb blev det saerligt tydeligt.
Et om udvikling af kystsikring og klimaforandringer, et om bioethanol og madaffald, og i et, hvor eleverne
med selvvalgt engineeringudfordring udviklede et produkt med genbrug af glas til cementindustrien. | sam-
menhang gnskede flere laerere at blive bedre til at engineeringbaserede uv-forlgb med udfordringer og
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narrativer, der etisk knyttede an til spgrgsmal om baeredygtighed herunder FN’s Verdensmal (etisk niveau i
Sjostrom og Eilks 2018).

Et sidst forhold i forandringsteorien omhandlede forankring af engineering efter projektafslutning. | foraret
2022 udformede alle fire gymnasier en forankringsplan, der bl.a. sa pa den fremadrettede forankring af en-
gineering efter projektafslutning. To gymnasier har valgt en strukturel forankring og to en frivillig foran-
kring.

Pa de to gymnasier med strukturel forankring indgar engineering pa det ene gymnasium som en del af un-
dervisningen pa alle naturvidenskabelige studieretninger, pa det andet gymnasium som en del af grundfor-
Igbet pa STX og i det fallesfaglige forlgb, FFF1. Pa de to gymnasier med en frivillig forankring har det ene
gymnasium valgt at lade det veere op til de enkelte lzerere og fagteams; det andet gymnasium har valgt dels
at oprette et internt netveerk for engineering faciliteret af engineeringambassadgrer og en ordning, hvor
den enkelte lzrer eller gruppe af leerere, der indgar i professionelle laeringsfeellesskaber, kan sgge om tid
og penge til et eller flere engineeringprojekter. Hertil fglger, at alle fire gymnasier har gnsket at bidrage til
et nyt engineeringprojekt for Region H med udvikling eksemplariske forlgb, der afvikles i 2022 — 2023, hvil-
ket forventelig vil bidrage til yderligere forankring pa de fire gymnasier.

Sammenfattet bgr en 'best-practice’ for efteruddannelse af gymnasielaerere som afszet for at implementere
engineering i stx stilladsers med workshops, konsulentbesgg og eksterne leeringsmiljger; og hertil indled-
ningsvis opstilling af forandringsteorier og afslutningsvis forankringsteorier. Workshops er szerlig vigtig i op-
starten af engineeringforlgb, nar engineering didaktik og engineering design processen skal introduceres.
Konsulentbesgg ber veere hyppigere i perioder, hvor laererne udvikler engineeringforlgb, end i andre perio-
der. Eksterne laeringsmiljger kan bidrage med inspiration til egen praksis og perspektivere engineering til
andre uddannelser og i andre leeringsmiljger. Forandringsteorier, nar de skrives i samarbejde mellem gym-
nasiernes lzerere, ledelse og konsulenterne fra efteruddannelsen, bidrager til feelles malstyring af efterud-
dannelse. Nar efteruddannelsen er ved sin afslutning, sa bgr gymnasiernes ledelse i samarbejde med lae-
rerne skrive en forankringsteori, der understgtter en fortsat praksis med engineering i de enkelte naturvi-
denskabelige fag og i professionelle laeringsfaellesskaber.

1B. Malet om at Igfte laerernes faglige og fagdidaktiske kompetencer.

Leererne, som deltog i ‘Engineering i gymnasiet’ i Region H, var — med enkelte undtagelser — alle erfarne un-
dervisere med tydelig faglige og fagdidaktiske kompetencer. Der var imidlertid betydelig spredning i deres
erfaringer med design-baseret undervisning, idet flere havde stor erfaring med innovation, mens andre var
rene novicer i engineering som beslaegtet type af undervisning. Blandt fag, sa var alle de naturvidenskabe-
lige fag i stx repraesenteret, om end ikke pa alle tre niveauer, og heller ikke Geovidenskab A, da ingen af
gymnasierne udbgd det som studieretning.

Larernes oplevede udbytte

Det har ikke veeret projektets sigte at levere objektiv dokumentation for, at laererne rent faktisk har faet
Ipftet deres faglige og fagfaglige kompetencer indenfor engineeringdidaktik og praksis. Det vil ressource-
maessigt og metodisk vaere en udfordring. Til gengaeld viser projektets empiri tydeligt, at laererne oplever at
have lzert noget af projektet. Dette fremgar af den afsluttende leerer-survey, hvor der bl.a. blev spurgt til
forskellige udbytteaspekter (figur 3).
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Laerernes oplevede udbytte: Antal laerere med denne grad af tilslutning (%)

Min deltagelse i projektet har gjort, at ... Helt uenig | Overve- Overve. Helt enig

jende uenig | jende enig

1. Jeg kender til engineering og kan indga i kol- - - 10 90
legiale samtaler om engineering i undervis-
ningen

2. Jeg kan planlaegge undervisning, hvor engine- - - 30 70

ering og fagfaglig undervisning spiller sam-
men

3. Jegerblevet tryg ved at kaste eleverne ud i - - 40 60
mere abne engineeringudfordringer

4. Jeger blevet bedre til at hdndtere enginee- - - 50 50
ring i en praktisk klassesammenhang

5. Jegvil kunne bidrage til at udvikle enginee- - - 30 70
ring i faggruppen pa mit gymnasie

6. Det er blevet vigtigt for mig at fa mere engi- - 20 70 10
neering ind i undervisningen

Figur 3. Leerernes oplevede udbytte af engineering paG de fire gymnasier (n = 11).

F@rste spgrgsmal handler om udbytte i form af viden om engineering, spgrgsmal 2 og 4 vedrgrer praktiske
engineeringkompetence, mens 3 og 5 indfanger aspekter af engineeringrelateret selvtillid. Endelig adresse-
rer spgrgsmal 6 et afggrende holdningsspgrgsmal — der diskuteres nedenfor.

Generelt er laerernes svarfordeling seerdeles tilfredsstillende ud fra et projektperspektiv — indikatorerne pe-
ger pd, at leererne oplever at faet et mangesidigt udbytte. Det er imidlertid overraskende, om end positivt,
at ingen er overvejende uenig eller helt uenig i spgrgsmal 1 til 5. Modsat er det i trad med de enkelte slut-
leererinterviews pa de enkelte gymnasier, hvor oplevelsen af engineeringprojektet i egen uv-praksis var ge-
nerelt positiv, og det pa trods af stoftraengsel, COVID-19 mv. Her spiller oplevelsen af elevernes gleede i na-
turfagsundervisningen ifm. engineeringprojektet givet en central rolle for mange af lsererne, som en lzerer
sagde: ”... nar man kan se, at eleverne blomstrer og oplever medejerskab, sa ved man, at man er pa rette
spor.”

Nar laererne bliver bedt om at specificere deres ”stgrste udbytte”, sa fremhaever de flere aspekter:

* Engineering er en god made at fa mere selvstaendigt praksisarbejde ind i undervisningen. Pga. stof-
traengslen i lzererplanerne bruges meget tid pa "skabelon-undervisning", hvor eleverne leerer at Igse
opgaver efter skabeloner, der seetter dem i stand til at besta eksamen. Engineeringarbejde peger vaek
mod denne tendens og bringer elevernes faerdigheder (eller mangel pa samme) i spil. Udfordringen er,
at stoftraengslen gges med engineeringprojekter, fordi de tager leengere tid end "normal" undervisning.
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* Det er vigtigt at motivere eleverne bedre [i undervisningen] isaer i forhold til praktisk arbejde.

*  Fokus pa stilladsering i forhold til den abne problemlgsende tilgang er ekstremt vigtigt for at sikre fag-
lige mal og kendskab til kernestof.

* Selvom projektarbejdet organiseres og stilladseres en del, sa oplever eleverne det meget frit.
* Narrativet er vigtigt for at eleverne gar med pa engineeringudfordringen og kan se relevansen af denne.

* Optimeringsfasen i EDP-modellen er vigtig idet den viser eleverne at gentagelser og gvelse ggr dem
bedre.

* "Jeg har fgr lavet undervisning, der minder om engineering. Det, at der skal vaere et konkret produkt, er
en rigtig god ting ved engineering, som betyder noget for elevernes fglelse af 'at kunne noget”.

| den mundtlige slutevaluering var der tillige almindelig tilslutning til, at man kan lade sig inspirere af andres
uv-forlgb og at en tematiseret idebank — meget gerne med eksemplariske forlgb — til engineering var og
ville vaere et veerdifuldt udbytte. Det forstaerker som tidligere naevnt relevansen af et engineeringprojekt
med udvikling af (flere) eksemplariske forlgb.

Kompetenceudvikling afspejlet i engineeringpraksis

Oprindeligt var det tiltaenkt at gennemfgre i alt 8 semistrukturerede undervisningsobservationer, men pga.
COVID-19 blev det besluttet, at det fgrste konsulentbesgg pa de enkelte gymnasier skulle malrettes spar-
ring til udvikling af uv-forlgb, som i processen var blevet forsinket pga. pandemien. Det resulterede i ialt fire
semistrukturerede undervisningsobservationer, der i sagens natur ma regnes for gjebliksbilleder (situerede
og ikke procesorienteret). Hertil fglger, at observationerne vedrgrer forskellige gjeblikke i engineeringpro-
cessen: et hold var i EDP-modellens sidste fase og praesenterede deres produkt og processen hen mod pro-
duktet ('Praesentere’); et andet hold var i gang med at konstruere den fgrste prototype af flere ("Konstru-
ere’); pa det tredje hold var grupperne i gang med forskellige faser af EDP-modellen, nogle var i "Under-
spge’ og i gang med at indhente ny viden, andre i gang med at teste deres prototype, nogle var i ‘Konstru-
ere’ og udviklede endnu en prototype; pa det sidste hold var flere hold i gang med forskellige delelementer
af det samme projekt og her mindede undervisningen i mindre grad eller slet ikke om engineeringbaseret
undervisning, men det udelukker ikke, at engineering blev mere tydelig senere i processen hos de enkelte
grupper i uv-forlgbet. Observationerne kan saledes ikke bruges til at godtggre, i hvilket omfang, der har
fundet professionel udvikling af engineeringkompetencer sted hos laererne (eller hos eleverne).

Til gengzeld giver observationerne i kombination med de efterfglgende samtaler (debriefing interviews) gje-
bliksbilleder af laerernes situerede engineeringpraksis, som generelt er oplgftende og viser, at leererne for-
mar at bringe engineeringdidaktiske elementer i spil. Nar det er bedst med: Et tydeligt narrativ og en praecis
engineeringudfordring med rimelige frihedsgrader seetter rammen for elevernes gruppearbejde; EDP-mo-
dellen ekspliciteres uden, at den ggres ungdig instrumentel; laererne udvikler stilladserede uv-forlgb og rea-
liserer disse med brug af interventioner, der understgtter og ggr engineering design processen tydelig ift.
elevernes arbejde. | sadanne tilfalde tog eleverne godt imod engineering, og benytter EDP-modellen be-
vidst og fremhaevede bl.a. potentialet i forbedre-fasen.

| andre tilfeelde formaede laererne i nogen grad eller slet ikke at fa engineering og EDP-modellen sat i spil i
deres undervisningsforlgb: | et forlgb haengte modellen pa tavlen i klasselokalet, men eleverne kunne ikke
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anvende faserne i EDP-modellen bevidst. Pa trods af dette var eleverne motiverede over produkt-aspektet i
engineering og der var tydelige tegn pa (nogen grad af) faglig laering (kognitivt leeringsudbytte), men ogsa
tegn pa affektivt og socialt laeringsudbytte var tydelige. | et andet tilfaelde kendte ingen af eleverne EDP-
modellen, her virkede de demotiverede af undersggelsen, som var styret af laeren. Dette forlgb adskilte sig
fra alle andre forlgb i Region H-projektet.

Billedet af, at engineeringundervisningen pa mange mader har vaeret velfungerende (i de fleste forlgb) af-
spejles i den forlgbskarakterisering, som eleverne har giver i postsurveys umiddelbart efter afslutning af
hvert engineeringforlgb (n = 398). Her svarer 72%, at de anser engineeringopgaverne for at veere "tilpas
sveere”, 87% angiver, at de "fik mulighed for at udvikle pa egne ideer og Igsningsforslag”, 86%, at de var
"ngdt til at lave undersggelser for at komme frem til en god lgsning”. Hertil fglger, at 81% oplevede, at "En-
gineering-begreber og engineeringprocessen blev italesat af laererne”, 78%, at der ”var afsat tid til, at vi
kunne re-designe og optimere vores lgsning”. Endelig ligger tilslutningen til, at ”vi fik Igbende feedback af
vores laerer pa vores produkt og engineering proces” pa 75%, og "Vores produkt blev bedgmt efter de ud-
meldte kriterier” pa 73%.

Elevernes gennemgdende tilfredshed pad disse parametre triangulerer sdledes lzerernes oplevelse af at have
faet et engineeringdidaktisk Igft. Det positive billede gar igen i elevernes oplevelse af engineering som
sjovt, spaendende og med god variation (figur 4) og elevernes oplevelse af generiske kompetencer / 21th
century skills (figur 6), men i elevernes relative tilfredshedsniveauer aner man ogsa visse udfordringer, som
treeder tydeligere frem i andre dele af det empiriske materiale, seerligt projektets betydning for elevernes
langsigtede interesser (figur 5) herunder elevernes egen oplevelse af meta-laering rettet mod generiske
kompetencer og interessen for mere praktisk-undersggende arbejde.

Observerede lrerudfordringer

| projektansggningen var det formuleret som et selvstaendigt vidensmal at fa "indblik i laerernes udfordrin-
ger ved implementering af engineering i undervisningen” i naturvidenskabsfagene. Disse fremgar bade som
observationer, workshops-diskussioner, lokale interviews og debriefinger, samt de afleverede forlgbsbe-
skrivelser (to per gymnasium). Selvom engineering positivt bidrager til (en situeret) malopfyldelse af foran-
dringsteori for de fire gymnasier (figur 2), sa er det ikke overraskende for et efteruddannelsesforlgb af mo-
derat leengde, at dataene her indikerer, at ikke alle udfordringer er elimineret ved afslutning.

Med henblik pa udrulning og opskalering af engineering i stx er der en raekke centrale udfordringer som er
vigtige at adressere, ligesom det var tilfeeldet i Region Midt. Det er samtidig vigtigt at finde Igsninger pa
disse udfordringer, bade ift. tiltag i efteruddannelse eller i lokale arbejder, men ogsa i rammesaetning for
undervisning i stx gennem et blik pa fagenes leereplaner og vejledninger herunder eksamensformer i fa-
gene, der kunne sigte mod et gget undersggende og praktisk fokus. Af hensyn til sadanne tiltag og fremti-
dige arbejder fglger her en reekke centrale udfordringer:

* At mange stx-undervisere har et fagligt indholdsfokus i deres tilgange til naturvidenskabsfagenes lzerer-
planer — pG bekostning af naturvidenskabelige metoder og de fire naturvidenskabelige kompetenceom-
rdder (generiske kompetencer): Konkret betyder det, at leeringsrummet '‘Gruppe- og projektarbejde’
(Beck & Gottlieb 2002), der fordrer traening af samarbejdsevne, selvsteendighed og ansvarlighed anlagt
til fordel for dybdelaering og udvikling af kompetencer ofte ikke prioriteres hgjt. Leeringsrummet har
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ofte et problembaseret fokus, ligesom det er tilfeeldet med engineering, og det kraever tid. Ikke mindst,
hvis man ikke er treenet i at arbejde problembaseret, og, hvis man ikke har erfaringer med, hvordan
ogsa det fagfaglige kan blive til noget mere og st@grre gennem dybdelzering.

Typisk er det derfor, at andre laeringsrum, der byder pa andre aktiviteter veelges til. Det forklarer lzae-
rerne med stoftraengsel og de nuvaerende eksamensformer, der ikke haedrer elevernes udviklede (eller
ikke udviklede) kompetencer. Fokus i undervisningen bliver i stedet at na prgverettede (faglige) mal pa
bekostning af naturvidenskabelige og generiske kompetencer. Her er studieretningsprojektet (SRP) og
de nyere feellesfaglige forlgb (FFF) en mulig undtagelse — men ogsa de kan givet vis understgttes yderli-
gere (stilladseres), hvis en del af den ordinaere naturvidenskabelige undervisning blev udlevet i det pro-
blembaserede leringsrum.

* At udnytte engineering som vej til faglig leering: Engineering og den tilhgrende engineering design pro-
ces (EDP-modellen) er i projektet blevet introduceret som en szerlig didaktisk tilgang til det problemba-
serede arbejde — som middel til faglig viden. Visse leerere i projektet viste sig at have god gavn af de di-
daktiske modeller og her havde mange ogsa laest og eksplicit anvendt de udleverede materialer, men i
adskillige tilfaelde, sa vi laerere implementere engineering som en anvendelse af allerede tilleert faglig
viden. Det kan fgre til, at arbejdet med engineering bliver ungdig tidskreevende; at EDP-modellen i un-
dervisningen ikke bliver et redskab til lzering af faglig viden hos eleverne; at det problembaserede lae-
ringsrum med engineering ikke dbner sig tilstraekkeligt op til at dybdelaering bliver en reel mulighed.

» Aterkende og udnytte de szrlige treek ved engineeringprocessen: Et szrligt kendetegn ved engineering
er udvikling af et produkt (‘"Konstruere’ i EDP-modellen) gennem iterativ, systematisk og fagligt funde-
ret optimering ('Forbedre’ i EDP-modellen). Engineering adskiller sig sdledes fra mange innovationsdi-
daktiker og fra det meste af det undersggende arbejder, der finder sted i naturvidenskabsundervisnin-
gen i stx. Flere af leerernes uv-forlgb bar imidlertid praeg af, at EDP-modellens forbedrings-fase i nogen
grad eller helt udeblev, og dermed udeblev det serlige ved engineering i undervisningen. | et enkelt uv-
forlgb havde produktet heller ikke et egentlig fokus.

* At handtere de Gbne laereprocesser, som engineering introducerer, herunder de gruppeprocesser som
engineering aktualiserer: Erfaringen med abne problembaserede laeringsformer er ofte begreenset hos
selv de mest rutinerede undervisere i stx, og tilsvarende hos de fleste elever. Pa den ene side udfordrer
det laerernes handtering af designbaserede eksplorative arbejdsprocesser, hvor leererne ofte ikke selv
kender rummet af mulige I@sninger, og ej heller fagfagligt oplever at kunne vejlede eleverne. Leererne
kan derfor opleve at komme ud af deres komfortzone. Pa den anden side kan eleverne opleve at lange
engineeringprojekter udfordrer deres samarbejdsevne. Det taler ind i elevernes manglende mestrings-
oplevelser i sddanne leeringsrum, og det kan forstaerkes yderligere, hvis laererne ikke er treenede i hand-
tering af stilladsering og fagfaglige og procesorienterede interventioner (fx FITS’s model af van Breuke-
lens 2016).

* Atevaluere elevernes udbytte af engineering: Om end summativ evaluering er en integreret del af stx,
sa udebliver ofte en systematisk formativ evaluering af elevernes lzering i egen praksis, ligesom det er
tilfaeldet i flere andre europeeiske lande (fx Dolin & Evans 2018). Her kan udfordringen dels veere en ud-
bredt gymnasial traening i at foretage systematisk laerings-evaluering, dels en betydelig uklarhed p3,
hvorledes procesaspekter og generiske kompetencer faktisk vil kunne evalueres. Enkelte lzerere efter-
spurgte adgang til de elevsurveys projektet udarbejdede, og det kan laeses som udtryk for gnsket om en
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evaluering af savel proces- og kompetencer. Modsat blev de engineering-evalueringsvaerktgjer, som
blev introduceret — med undtagelse af en enkelt gruppe — ikke taget i brug.

Det sto@rre kompetence-udviklingsperspektiv mht. engineering

De observerede udfordringer udtrykker, at der er graenser for, hvor langt man kan na med kompetenceud-
vikling i et projekt af dette omfang. Fra den internationale forskning om professionel udvikling mht. engine-
ering ved man godt, at én ting er at have viden om engineering ("knowing about”), en anden er at omsatte
denne viden til praksis ("knowing to”, SUN 2014). Det er saledes relevant at betragte det afviklede efterud-
dannelsesforlgb i engineering som et vaesentligt og vellykket fagrste skridt, som med fordel kan udbygges.
Det gelder for hovedparten af laererne, mens et par af dem tydeligvis er ndet endnu laengere og har opnaet
tilstraekkelig erfaring til at omsaette denne viden til praksis.

| alle fald er det afggrende, at lzererne tilkendegiver (80% er overvejende enig eller helt enig), at det gen-
nem projektet “er blevet vigtigt for mig at fa mere engineering ind i undervisningen” (figur 3). Der forekom-
mer at veere skabt et grundlag for en videre udvikling af egen engineeringpraksis hos hovedparten af lze-
rerne, hvilket ogsa kommer til udtryk i gnsket om fortsaettelse af engineeringarbejdet i det nye Region H
projekt med udvikling af eksemplariske forlgb, hvor alle fire gymnasier deltager.

For at konsolidere arbejdet pa de enkelte gymnasier blev disse (som naevnt ovenfor) bedt om at lave en lo-
kal forankringsplan. Her finder man fgrst og fremmest mere kortsigtede planer for udbredelsen af erfarin-
gerne med engineering til en lokal skalering i en inklusionsproces rettet mod de gvrige naturvidenskabelige
kolleger. To gymnasier har valgt en strukturel forankring og to en frivillig forankring:

* Det ene gymnasie valgte en strukturel model, der omfatter engineering som en del af undervisningen
pa alle naturvidenskabelige studieretninger.

* Det andet gymnasie en strukturel model med engineering som en del af grundforlgbet pa STX og i det
faellesfaglige forlgb, FFF1.

* Det tredje gymnasie valgte en model med frivillig forankring, her lader de kontinuitet og spredning af
engineering vaere op til de enkelte projektleerere og de fagteams som de indgar i.

* Det fjerde gymnasie valgte ligeledes en frivillig forankring finde sted, men organiseret ved, at de internt
gymnasiet dels har oprette et internt netvaerk for engineering, der faciliteres af de nuvaerende projekt-
leerere, benaevnt "engineeringambassadgrer”, og dels, som en del af en eksisterende tids-og-gkonomi-
ordning, sa kan den enkelte laerer eller gruppe af leerere, der indgar i professionelle leeringsfaellesskaber
(PLF’er), sgge om tid og penge til et eller flere engineeringprojekter.

* Endeligt har alle fire gymnasier gnsket at bidrage til et nyt engineeringprojekt for Region H med udvik-
ling eksemplariske forlgb, der afvikles i 2022 — 2023, hvilket forventelig vil bidrage til yderligere foran-
kring pa de fire gymnasier — uhindret nuvaerende valg af forankringsmodel.

Strukturel og veerdimaessig forankring af engineering er afggrende for den videre udvikling af savel enginee-
ring som leerernes engineeringkompetencer. Her laeses det nye engineeringprojekt i Region H med fokus pa
udvikling af eksemplarisk uv-forlgb som positivt ift. yderligere kompetenceudvikling.
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1C. Malet om at udvikle naturvidenskabsundervisning, sa den fremmer elevernes interesse for
naturvidenskabelige fag (og evt. for STEM-karrierer), gger deres innovative og problemlgsende

kompetencer samt styrker deres vedholdenhed i undervisningen.
EIG-projektet og elevernes interesse for naturvidenskabsfag og STEM-karrierer

Kortlaegning af tidligere danske "engineeringlignende” projekter i grundskolen (EIS-projekter) (Sglberg &
Waadegaard 2019) peger p3, at engineering har potentiale til at fremme elevernes interesse for naturfag.
Forskellen fra naturfag i grundskolen til de naturvidenskabelige fag i gymnasiets stx er bl.a. en teoretisk ori-
entering. Men pa trods af denne faglige forskel, sa viste EIG-projektet i Region Midt ligesom tilfaeldet i EIS-
projekterne, at arbejdet med engineering kunne virke interesseskabende hos eleverne.

| EIG-projektet i Region H er dette blevet undersggt (pa samme made som i Region Midt) vha. elevsurveys
ved afslutningen af de enkelte engineeringforlgb i projektet — mens oplevelsen stadig stod i frisk erindring
hos eleverne. Postsurveyen indeholdt bl.a. spgrgsmal til en raekke forskellige udbyttemal, herunder forskel-
lige aspekter af elevinteresse og motivation. Figur 4 opsummerer elevernes oplevelse af vigtige affektive
spgrgsmal. Som det fremgar, syntes omtrent 3 ud af 4 elever, at engineering ggr noget godt for deres ople-
velse af den naturvidenskabelige undervisning som situeret opleves som sjov, spaendende og som god vari-
ation. Region H projektet leverer sdledes belaeg for, at engineering fremmer interessen for stgrstedelen af
elevgruppen, i hvert fald pa den korte bane. Sammenlignet med Region Midt, hvor 4 ud af 5 elever havde
den samme oplevelse, sa kan noget af forskellen skyldes fgromtalte COVID-19, hvor en del laerere i Region
H oplevede deres egen og elevernes reaktion pa engineering som en ufuldendt oplevelse. Det fremgar ogsa
af elevpostsurveyen, hvor et udsnit af typiske COVID-19-kommentarer ser sadan ud: "Manglende produkt
var resultatet af corona”, ”Vi kunne naturligvis ikke na at blive faerdige pga. corona” og ”ved ikke, hvad der
blev bedgmt pga. corona”.

Elevernes oplevelse af engineering som sjovt, spaendende og med god variation:

*  82% finder, at “engineering var med til at skabe en god variation i undervisningen”

*  73% synes, at “engineering var sjovt”

* 78% synes, at "det var spaendende at lzere at arbejde pa den made som ingenigrer ggr”
*  61% "ville gerne have mere engineering i undervisningen”

Datagrundlag: n = 398 elever svarer efter hvert afsluttet engineeringforlgb (ikke ngdvendigvis unikke elever). Fire grader af tilslutning (Helt
uenig, Overvejende uenig, Overvejende enig, Helt enig). Procenttal ovenfor er summen af Overvejende enig og Helt enig.

Figur 4. Elevernes oplevelse af engineering og det oplevede lzeringsudbytte af engineering.

For at indfange de faktorer, som medvirker til, at engineering motiverer stgrstedelen af stx-eleverne, blev
de ogsa bedt om at beskrive, hvad det “bedste” ved forlgbet var. Et typisk udsnit af svar ser saledes ud:

* Selvstaendigt arbejde.
* De frie rammer og man fik lov til at teenke med.

* At skulle veere kreativ og udtaenke alting selv.
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*  Optimalt at kunne forbedre sin undersggelse.

* Viskulle lave en masse undersggelser, for at vise at vores ide var en god Igsning.

* For at forsta, hvordan noget virker, sa bliver man ngd til at have viden om processen.
* Interessant emne, som man kunne dykke ned i.

* Vifik en masse ny viden i projektet.

* Detvar en god oplevelse med en masse teamwork og hjernevridende forsgg.

Det er meget tydeligt, at eleverne motiveres af de stgrre frihedsgrader i engineering og den autonomi, som
de dermed oplever i processen. Det at vaere kreativ, selv at fa ideer og bade undersgge og realisere dem
tilfgjer det traditionelle undersggende arbejde i naturvidenskab et anderledes, motiverende element. Nati-
onale og internationalel studier viser, at meget traditionel undersggende arbejde i gymnasiet har en deduk-
tiv leeringsstrategi (fx Dolin & Evans 2018), der fx nomotetisk skal eftervise eksisterende lovmaessigheder.

| spgrgeskemaet er eleverne ogsa blevet bedt om at foresla forbedringer til de forlgb, som de har oplevet.
Her er det langt det hyppigste synspunkt, at de gerne ville have haft mere tid til re-design af prototyper
("Forbedre’ i EDP-modellen). Det star i kontrast til leerernes bekymring om stoftraengsel / eksamensformer
og tidsforbruget ved at gennemfgre en fuld engineeringproces. Desuden efterspgrger eleverne mere tid til
hjeelp fra laereren (interventioner differentieret pa gruppeniveau som hos van Breukelen mfl.) og mere
sammenhangende tid (frem for korte moduler). Det kan pege p3, at engineeringprocessen pa nogle hold
endnu ikke er en indgvet arbejdsform og dermed bliver mere tidskraevende og fagligt udfordrende for lze-
rerrollen og elevernes traening i selv at opsgge ny viden ("Undersgge’ i EDP-modellen).

I henhold til teorierne for elevinteresse, sa burde tilstraekkeligt mange gjeblikkes situeret interesse kunne
hobe sig op til en mere langsigtet personlig interesse (Hidi, 2006). Af den slags som kommer til udtryk i
overvejelser omkring fremtidige karrierer og jobvalg. Pa forhand kan man godt vaere lidt skeptisk omkring
at tro pa sadanne udbyttemal af EIG-projektet, al den stund, at langt de fleste elever kun har mgdt enginee-
ringtilgangen i et enkelt tilfaelde. Umiddelbart ser elevernes survey-svar jo ogsa mere madeholdende ud her
(figur 5). Alligevel er det bade positivt og en kende overraskende, at en eller ganske fa engineeringaktivite-
ter i den enkelte elevs undervisning rent faktisk far mellem 2/5 og 3/5 af eleverne til at mene, at det har
pavirket deres umiddelbare karriere- og jobovervejelser — ogsa i retning af mere interesse for naturviden-
skab, praktisk-teknisk/problemlgsende og ingenigrfaget. Det peger pa, at dbne problembaserede laerings-
rum som engineering situeret set kan fremme interessen for videreuddannelse indenfor STEM-fag. Interes-
seforskningen viser imidlertid ogsa at fastholde og vaekste en situeret interesse kan vaere sveert. | seerdeles-
hed hos unge, som typisk holder deres sggeprocesser abne meget laenge.

Elevernes karriererettede udbytte-oplevelse skal ses i lyset af, at lzerere i EIG-projektet i hgjere grad har set
sig selv som formidlere af en faglig og almendannende undervisning, end som fortalere for bestemte karrie-
revalg eller som rekrutteringsagenter. Laererne har introduceret “engineering” som en faglig arbejdsme-
tode, men ikke s@gt at italesaette, hvilke typer af ingenigrer, der findes og hvad disse typisk laver. Ingen af
lzererne giver ej heller udtryk for at have benyttet EtF-tilbuddet ‘Book en ekspert’.
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Projektets betydning for elevernes langsigtede interesser mht. karriere og job:

*  54% synes, at "jeg leerte noget som er relevant, og kan bruges i livet udenfor skolen”

*  42% synes, at "jeg leerte virkelig noget, som de kan bruge i et fremtidigt job”

*  55%synes, at "jeg blev mere interesseret i et arbejde inden for naturvidenskab”

*  60% synes, at "jeg blev mere interesseret i at arbejde praktisk-teknisk og problemlgsende”
«  43% synes, at ”jeg blev mere interesseret i at arbejde som ingenigr”

Datagrundlag: n = 398 elever svarer efter hvert afsluttet engineeringforlgb (ikke ngdvendigvis unikke elever). Fire grader af tilslutning (Helt
uenig, Overvejende uenig, Overvejende enig, Helt enig). Procenttal ovenfor er summen af Overvejende enig og Helt enig.

Figur 5. Projektets betydning for elevernes langsigtede interesser mht. karriere og job.

EIG-projektet og generiske & fremtidsrettede kompetencer

Der findes forskellige bud pa, hvilke generiske kompetencer unge vil fa brug for i et fremtidsrettet perspek-
tiv. De fleste peger p3, at det vil vaere godt at kunne forhold sig fleksibelt og kreativt til problemlgsning,
ikke lade sig sla ud af modgang (vedholdenhed, resiliens) og at kunne indga i samarbejder. Disse aspekter er
ogsa forfulgt i elevpostsurveyen (figur 6).

Elevernes oplevelse af udbytte i form af generiske og fremtidsrettede kompetencer / 21th century skills:

*  79% synes, at ”jeg blev bedre til at arbejde innovativt og problemlgsende”

*  77% synes, at "jeg leerte, at man ikke skal lade sig sla ud af, at tingene ikke lykkes i fgrste omgang”
*  81% synes, at “man skulle veere kreativ for at Igse de stillede opgaver”

*  87%finder, at ”vi var ngdt til at arbejde sammen for at Igse opgaven/problemet ordentligt”

Datagrundlag: n = 398 elever svarer efter hvert afsluttet engineeringforlgb (ikke ngdvendigvis unikke elever). Fire grader af tilslutning (Helt
uenig, Overvejende uenig, Overvejende enig, Helt enig). Procenttal ovenfor er summen af Overvejende enig og Helt enig.

Figur 6. Elevernes oplevelse af generiske og fremtidsrettede kompetencer / 21th century skills.

| figur 6 er de to fgrste spgrgsmal elevernes oplevede udbytte, mens de sidste to snarere angiver, at engi-
neeringforigbet har stimuleret til et sddant udbytte. Det peger pa at mindst 4 af 5 elever har haft en engi-
neeringoplevelse — der pa trods af COVID-19 mv. — har veeret positiv, nar det galder innovation/kreativitet,
problemlgsning og vedholdenhed. Dette bekraeftes i nogen grad af leerernes afsluttende survey, hvor 90%

III

af lzererne tilkendegiver, at eleverne er blevet bedre til “produktrettet, iterativ problemlgsning”, og 70% af
leererne tilkendegiver, at "eleverne fik et andet blik for, at naturfaglig viden kan anvendes pa real-world
problemstillinger”, og tilsvarende 70%, at “eleverne lzerte, at fejl kan vaere lzererige, blot man bliver ved og
leerer af dem.” Laerernes oplevelse er saledes i dur med elevernes svarprocenter om end lidt mere forbe-

holden.

Alligevel er det positivt at sa mange leerere oplevede, at deres elever udviste tegn pa generiske og fremtids-
rettede kompetencer, og det kan tilskrives, at de realiserede engineeringforlgb formaede at vise sider af
eleverne som fx kogebogsforsgg normalvis ikke motiverer. Samtidig kan en udeblivelse af sddanne tegn
skyldes, at flere lerere, seerligt de med lille erfaring med engineering, kom til at stilladsere deres uv-forlgb i
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en sadan grad, at det intenderede dbne gruppe- og problemlgsende laeringsrum blev lukket af. | disse til-
feelde kan det have betydning for, hvordan laererne oplevede elevernes udbytte af generiske og fremtids-
rettede kompetencer.

1D. Malet om at undersgge undervisningsmetoden engineerings potentiale i undervisningen i
naturvidenskabelige fag pa stx.

| formalsparagraffen til Lov om de gymnasiale uddannelser (2022), som gzlder alle gymnasiale uddannelser
anfgres det, at eleverne her skal “tilegne sig almendannelse, viden og kompetencer”. | §1.3 uddybes dan-
nelsesperspektivet bl.a. med fglgende saetning “Uddannelserne skal tillige udvikle elevernes kreative og in-
novative evner og kritiske sans”. Leengere nede specificeres det almene gymnasiums egenart gennem fgl-
gende paragraf § 5. | uddannelsen til almen studentereksamen er fagligheden naert forbundet med viden-
skabsfagene inden for humaniora, samfundsvidenskab og naturvidenskab. Uddannelsens formdl, jf. § 1, rea-
liseres sdledes inden for en bred, almen fagraekke. Uddannelsen skal udvikle elevernes evne til faglig fordy-
belse og deres forstdelse af videnskabernes anvendelse. Der laegges i undervisningen vaegt pa savel det teo-
retiske som pd fagenes anvendelse til analyse af almene og videnskabsrelaterede problemstillinger.

Formelt er stx sdledes primaert karakteriseret ved en betoning af faglig fordybelse og teori i naer tilknytning
til videnskabsfagene. Faglige anvendelser omtales ogsa, men da med analyse og forstaelse som sigte. Bade
fagenes laereplaner, og de traditionelle fagforstaelser som former laerernes teenkning og praksis, baserer sig
en sadan forstaelse. Det er sdledes afggrende for engineerings potentiale i stx, at man kan dokumentere, at
denne undervisningstilgang fremmer det traditionelle faglighedsprojekt. Eller subsidiaert, at det uden at
skade den traditionelle faglighed formdr at fremme elevernes STEM-interesse og dbner for nye fremtidsret-
tede generiske kompetencer.

Bekymring 1: Faglig laering gennem engineering?

| projektet har vi indsamlet bade laerernes og elevernes opfattelse af den faglige leering. Leerernes belyst
vha. surveys og interviews. Eleverne udelukkende vha. surveys.

Leererne er meget positive (100%) ift. elevernes faglige udbytte af engineering, nar det omhandler, at “Ele-
verne blev bedre til selv at undersgge og handtere naturvidenskabelige metoder”, dvs. fagligt udbytte rela-
teret til feerdigheder (figur 7). Men moderat positive, nar det kommer til det faglige indhold (vidensmal).
Her er der stillet to spgrgsmal som krydstjek, der dels peger pa, at 60% af leererne oplever, at engineering
bidrager til elevernes lering af “nyt fagligt indhold”, men det betyder dog ikke, at engineering direkte for-
hindre eleverne i at opna faglig leering, idet 90% af lzererne er uenige i, at "Engineeringaktiviteterne under-
stotter ikke elevernes laering af centralt fagligt indhold”. Om de enkelte forlgb bidrager til fx kernestof i fa-
get afhaenger af det udviklede uv-forlgbet, udfordringen og narrativet i kombination med elevsammensaet-
ning og -grupper. Saledes kan leerernes erfaring i design af engineeringbaserede undervisningsforlgb have

2 n

haft betydning for, om eleverne ogsa “nar” det som laererne vil karakterisere som ”nyt fagfagligt indhold”.
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Laerernes oplevelse af fagligt udbytte hos ele-

Antal leerere med denne grad af tilslutning (%)

handtere naturvidenskabelige metoder

verne Helt uenig | Overve- Overve- Helt enig
jende uenig | jende enig
1. Eleverne blev bedre til selv at undersgge og - - 90 10

elevernes leering af centralt fagligt indhold
[NB: krydstjek, spgrgsmalet vendt]

2. Eleverne lzerte et nyt fagfagligt indhold gen- 10 30 60 -
nem engineeringaktiviteterne
3. Engineeringaktiviteterne understgtter ikke 10 80 20 -

Figur 7. Laerernes oplevelse af fagligt udbytte hos eleverne pad de fire gymnasier (n = 11).

e

'Engineering processen klaeder eleverne godt pa
til at arbejde selvstaendigt, men kraever i
s@rdeleshed stilladsering, da eleverne ellers let
far fglelsen af at famle sig for meget frem.
Elevernes faglige udbytte sikres ved, at underviser
har fokus pa stilladsering i forhold til bade faglige

\mél og kernestof."

\

e

'I fremtiden pa nye hold, vil jeg k@re to sma
Engineering-projekter bare sddan for at give
eleverne den der "WAUUV"-oplevelse ... S§
eleverne kan fa lov til at fgle, at de blomstre lidt
selv, at de har medejerskab i undervisningen, at
de faktisk godt kan bidrage selvom de bare har

~

-

"Eleverne blev meget motiverede, og syntes det var sjovt. De fik en bedre forstaelse for forsgget." \

wojektet."

"De far teenkt mere over, hvordan man skal udfgre eksperimeter.”

"Eleverne fik et rigtig godt udbytte metodisk og innovativt. Deres motivation for faget og naturvidenskab vil jeg
vurdere som usendret efter forlgbet, de er i forvejen meget motiverede."

"Jeg synes en del elever fik en staerkere oplevelse af veerdien af deres egen indsats. Fordi det eksperimentelle
arbejde ikke var tilrettelagt i ligesd hgj grad som normalt, sa oplevede de tydeligt, at hvis de ikke foretog sig
noget, kom de heller ikke videre. En del var ogsa overraskede over hvor lang tid det tog at fa fornuftige
resultater, nar analysemetoden ikke er kgrt ind pa forhand. En del oplevede ogsa flere frustrationer og
modstand end den "normale" undervisning byder pa. Nogle havde en oplevelse af, at processen var ungdigt
besveerlig, nar de selv skulle saette sig ind i det faglige. Andre oplevede et gget ejerskab og engagement til

Figur 8. Udvalgte (repraesentative) citater fra laererpostsurvey og slut leererinterviews.

En lzerer oplever det faglige udbytte hos eleverne saledes, nar blot stilladsering understgtter gruppearbej-

det, faglige mal og kernestof: "Eleverne har lzert at sta pa egne ben igennem deres forlgb med engineering.

[...] Engineering processen kleeder dem godt pa til at arbejde selvsteendigt, men kraever i seerdeleshed
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stilladsering, da eleverne ellers let far fglelsen af at famle sig for meget frem. Elevernes faglige udbytte sik-
res ved, at underviser har fokus pa stilladsering i forhold til bade faglige mal og kernestof.”

Generelt kan det sammenfattes, at laerernes begejstring for elevernes oplevelse af engineering som ramme
for det Gbne gruppe- og projektarbejde star tydeligt frem i laerersurveys og afsluttende laererinterviews. Der
er en generel positive opfattelse af et meningsfuldt laeringsrum fyldt med undersggende naturvidenskabe-
ligt og problembaseret arbejde, hvilket bl.a. kommer til udtryk i fglgende lzerercitater (figur 8).

Blandt eleverne er der en generel oplevelse af, at de har opnaet et fagfagligt udbytte gennem de enkelte
engineeringforlgb (figur 9). Den fagfaglige oplevelse er i trad med laerernes oplevelse, og det kan som be-
skrevet ovenfor have at ggre med flere forhold: COVID-19 der forhindrede, at alle uv-forlgb blev afsluttet
med et produkt, og oplevelsen af relevans ift. forestaende eksamener. Det er dog alligevel ganske positivt,
at savel laerere som elever i 3 ud af 4 tilfaelde har oplevet, at de har opnaet ny faglige laering. Ikke mindst i
lyset af, at leeringsrummet med gruppe- og projektarbejde sjeldent bliver besggt og engineering introduce-
rede en ny tilgang til det undersggende arbejde, der ogsa udfordrede erfaringer med gruppesamarbejde.

Elevernes oplevede leringsudbytte af engineering:

* 76% synes, at "jeg leerte en masse fagligt i forlgbet”

*  74% oplever, at “engineeringopgaverne hjalp én til at forsta andre dele af faget”

*  66% synes, at "jeg leerte en masse om ingenigrers arbejds- og teenkemader i forlgbet”.

Datagrundlag: n = 398 elever svarer efter hvert afsluttet engineeringforlgb (ikke ngdvendigvis unikke elever). Fire grader af tilslutning (Helt
uenig, Overvejende uenig, Overvejende enig, Helt enig). Procenttal ovenfor er summen af Overvejende enig og Helt enig.

Figur 9. Elevernes oplevelse af faglig laering og lsering om ingenigrers arbejds- og taenkemdder.

Bekymring 2: Fagligheds-value-pr-time brugt

Pa trods af den almindelige tilslutning til, at eleverne kan leere faglige pointer gennem engineering, sa er en
del lzerere bekymrede for, at det tager lzengere tid end det ville ggre i en traditionel begrebsrettet under-
visning. Denne bekymring fgrte til, at en lille gruppe af projektdeltagere med et vist held sggte at udvikle
korte og/eller snaevert fokuserede "micro-engineering”-forlgb. Det lykkedes i de tilfeelde, hvor eleverne i
forvejen var bekendt med engineering design processen (EDP-modellen).

Tidsbekymringen er hos nogle undervisere ogsa forbundet med, om engineering nu spaender ben for, at
man kan na at forberede eleverne til fagets prgver. Halvdelen (50%) af laererne har sveert ved at se, at engi-
neeringaktiviteter kan indga i en prevesammenhaeng, hvilket selvsagt gger tidsbekymringen. Her er der in-
gen tendens ift., hvor erfaren leererne er.

Alt i alt udviser engineering potentiale for faglig laering (vidensmal og feerdighedsmal) i stx, ikke mindst, hvis
engineering metoden tranes af laerere og elever i mere end et forlgb. Samtidig er der grund til at overveje
summative evalueringsformer (eksamen) og hvordan elevernes feerdigheder og kompetencer i gget grad
kan indga som grundlag for evaluering. Desuden er der grundlag for at undersgge, hvordan stoftraengsel
kan omgas eller imgdegas gennem casearbejde og abne problembaserede laeringsforlgb som engineering
er et eksempel pa.
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